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  چكيده

اي بر روي عيارحد  باشد، قيمت تأثير تعيين كننده يارزش فعلسازي  سازي عيارحد بيشينه وقتي در يك معدن روباز طراحي شده هدف از بهينه   
، و ي، فرآوريكار مختلف معدن يها در ظرفيت رابطه بين عيارحد بهينه و قيمتگفته،  با فرض هدف پيشدر اين مقاله . بهينه كارخانه دارد

براي پيدا كردن عيارحد بهينه در . ي استفاده گرديدفرضبراي نشان دادن چگونگي اين رابطه از يك معدن . مورد بررسي قرار گرفت يبازارياب
 استفاده Excelافزار  در نرم Solverاز برنامه  بندي شده، و سپس براي حل مدل مدل پژوهش عملياتي غيرخطي صورت يكهاي مختلف  حالت
، بسته استسازي ارزش فعلي  هدف بيشينه وقتيدهد كه منحني تغييرات عيارحد بهينه نسبت به قيمت،  حاصل از پژوهش نشان مينتايج . شد

منحني تغييرات بيشينه مقدار ارزش خالص فعلي نسبت به قيمت همواره صعودي . ها ممكن است نزولي، صعودي يا ثابت باشد به ظرفيت عمليات
  است
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  مقدمه -1
 كاري، عمليات معدنترين پارامترها در  يكي از بحراني

هر  عنوان هر عياري كه به يلور عيارحد را بهت. عيارحد است
مثل (دليل خاص براي تفكيك دو نوع فعاليت بر روي مواد 

كاري، ارسال به كارخانه يا عدم  كاري يا عدم معدن معدن
گيرد، تعريف كرده  مورد استفاده قرار مي...) ارسال به كارخانه، 

  .]2[و ]1[است 
عنوان عياري كه بين كانسنگ و  در جاي ديگري عيارحد به

بخشي از . ]3[كند، تعريف شده است  باطله تمايز ايجاد مي
مواد درون ذخيره كه داراي عيار بالاتر از عيارحد هستند، 
كانسنگ درنظر گرفته شده و به كارخانه فرآوري ارسال 

تر از عيارحد است، به  ها كم عيار آنمواد كه بقيه ند، و گرد مي
هرچند، اين ابهام . ]4[و ]3[شوند اطله فرستاده ميانباشتگاه ب

بندي  عنوان باطله طبقه وجود دارد كه موادي كه امروز به
گردند، ممكن است در آينده قابليت اقتصادي پيدا كرده  و  مي

  .]5[ قابل ارسال به كارخانه فرآوري باشند
در عمل براي اهداف مختلف عملياتي عيارهاي حد 

يكي از اين عيارها كه تعيين آن  .]6[گردد ميمتفاوتي تعريف 
از جمله اولين تصميماتي است كه بايد پس از تعيين محدوده 

ريزي توليد، گرفته شود،  در چارچوب برنامه 1نهايي معدن روباز
عنوان عياري كه  عيارحد كارخانه را به. عيارحد كارخانه است

و  2در يك كاواك طراحي شده مفروض براي تفكيك كانسنگ
  . اند گيرد، تعريف كرده مورد استفاده قرار مي 3باطله

اي را براي تعيين تناژ كانسنگ و باطله فراهم  عيارحد پايه
ترتيب مستقيماً بر گردش نقدينگي عمليات  آورده و به اين

عيارحد بالاتر موجب افزايش عيار . گذارد معدني تأثير مي
يجه موجب متوسط كانسنگ ورودي به كارخانه شده و در نت

  .]7[گردد  تري از واحد كانسنگ مي تحقق ارزش خالص بيش
برخي از پژوهشگران براي تعريف كانسنگ، معيار عيارحد 

هاي  اي كه قادر به پرداخت هزينه عنوان ماده را، به 4سري سربه
. اند باشد، مورد استفاده قرار داده كاري و فرآوري خود مي معدن

  .]8[ شود يمنمنجر هينه ببه عيارحد هرچند، اين ملاك 
طور مستقيم بر هدف  تواند به جايي كه عيارحد مي از آن

، لذا تلاش براي انتخاب موردنظر از عمليات تأثير بگذارد
عيارحد بهينه  .عيارحد بهينه از اهميت بالايي برخوردار است

كاري از قبيل ظرفيت  هاي فني معدن تحت تأثير تمام جنبه
انه، شكل هندسي كانسار و كاري، ظرفيت كارخ معدن
  .]9[شناسي آن قرار دارد  زمين

سازي  سازي آن بيشينه عيارحد، وقتي كه هدف از بهينه
ارزش خالص فعلي يا نقدينگي باشد، شديداً تحت تأثير 
تغييرات قيمت قرار دارد، و يكي از موضوعات مورد ابتلاي 

هاي معدني تعيين چگونگي تغيير عيارحد در  مديريت شركت
  .]11[و  ]10[باشد  پاسخ به تغييرات قيمت مي

در رابطه . در بازار فلزات امري متعارف است نوسانات قيمت
خصوص طلا و نقره، مدارك تجربي وجود  با برخي فلزات، به

ها در صورت افزايش قيمت فلز، عيار متوسط  دارد كه شركت
كانسنگ استخراجي، و گاهي ميزان توليد فلز، را كاهش 

  .]12[دهند مي
ي كار معدن هاي عملياتدهد، بسياري از  نشان مي شواهد

قرن بيستم در طول زمان كاهش همزمان قيمت و عيار 
اند، كه نشان  دهكر تجربهكاري شده را  متوسط كانسنگ معدن

كه در  در حالي. از همبستگي مثبت بين قيمت و عيارحد دارد
قيمت با كاهش ) كاهش(افزايش  ديگر از مواردبرخي 

عيار متوسط كانسنگ استخراجي همراه شده است، ) افزايش(
كه به معني وجود همبستگي منفي بين قيمت و عيارحد 

  .]13[باشد مي
با ثابت باقي ماندن عيارحد در طول زمان امكان بيشينه 

 .]1[شدن واقعي ارزش خالص فعلي غيرممكن است
سازي واقعي ارزش فعلي  شينههاي عملي براي بي نيازمندي

شديداً وابسته به اين شرط است كه اولاً مواد ارسال نشده به 
دليل اقتصادي نبودن را بتوان در آينده بازيابي كرده  كارخانه به

و تحت فرآوري قرار داد، و ثانياً، اين امكان وجود داشته باشد 
ودآوري تر از عيارحد فعلي، ولي با قابليت س كه مواد با عيار كم
برداري در  هاي آينده، را بتوان با هدف بهره محتمل در سال

طوري كه در فضاي روباز فاسد نشود، انباشت  هاي آتي، به سال
  .]14[كرد 

تحت شرايط فوق عيارحد درصورت بالا رفتن قيمت بايد 
  .]14[ در صورت پايين آمدن آن كاهش يابدافزايش و 
اف متفاوتي صورت تواند با اهد سازي عيارحد مي بهينه

هدفي كه تاكنون بيشتر مورد توجه قرار گرفته، . پذيرد
يكي از . سازي سود يا ارزش خالص فعلي بوده است بيشينه
با هدف  ،هاي تعيين عيارحد بهينه كارخانه ترين روش معمول
 Lane5سازي سود يا ارزش خالص فعلي الگوريتم  بيشينه
اي،  طي مقاله Laneتوسط  1964اولين بار در سال  ، كهاست

انتخاب عيارحد “كه بعدها به يك مقاله كلاسيك تحت عنوان 
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اين الگوريتم اكنون نيز . ]15[تبديل شد، ارايه گرديد ”بهينه
  .بيشترين كاربرد را در تعيين عيارحد بهينه معادن روباز دارد

سازي  طوري كه گفته شد، در صورتي كه بهينه همان
نقدينگي يا ارزش خالص فعلي  سازي عيارحد با هدف بيشينه

در . صورت پذيرد، قيمت تأثير اساسي بر روي اين عيار دارد
كاري،  معدن(هاي عملياتي  تأثير تغيير ظرفيت مؤلفهاين مقاله 

رابطه بين عيارحد و قيمت با هدف بر ) فرآوري، و بازاريابي
  .گيرد سازي ارزش فعلي مورد بررسي قرار مي بيشينه

  تعريف مسئله -2
طوري كه گفته شد مسئله مورد بحث در اين مقاله  همان
كاري، فرآوري، و  هاي معدن تأثير ظرفيت مؤلفهبررسي 

هدف . باشد يم رابطه بين عيارحد بهينه و قيمتبازاريابي بر 
 يارزش فعل يساز بيشينه يعيارحد در اين بررس يساز بهينه

  .درنظر گرفته شده است
ارزش خالص فعلي به مفهوم سازي  هدف قرار دادن بيشينه

  .باشد وارد كردن ارزش زماني پول در محاسبات مي
سازي ارزش فعلي، از مفهوم  هاي متعارف بيشينه در مدل
هزينه فرصت عبارت از فرصت . شود استفاده مي 6هزينه فرصت

از دست رفته در اثر عقب افتادن تحقق درآمد بوده، و تابعي از 
كاري  ارزش فعلي درآمدهاي تحقق نيافته ناشي از مواد معدن

هاي فرصت بالاتر به عيارهاي حد بهينه  هزينه. نشده است
  . ]17[گردد  بالاتر منجر مي

و در نتيجه ارزش فعلي  ري نشدهكا هرچه مقدار مواد معدن
تر باشد، مقدار هزينه فرصت نيز بالاتر خواهد  ها بيش بالقوه آن

بنابراين، در ابتداي شروع عمليات كه هيچ درآمدي تحقق . بود
نيافته است، مقدار هزينه فرصت بيشينه بوده و در طول عمر 

تر  مانده در كاواك، اين هزينه كم عمليات با كاهش مواد باقي
با كاهش هزينه فرصت عيارحد بهينه نيز كاهش . شود مي
سازي واقعي ارزش فعلي  عبارت ديگر بيشينه به .]17[يابد مي

در . باشد متضمن تغيير عيارحد بهينه در طول عمر معدن مي
سازي ارزش فعلي تابع هدف مدل  هاي متعارف بيشينه مدل

  :]17[ صورت زير است به
)1(    k m hV p k Q mQ hQ F f T       

  :اند از عبارت رابطه فوق كار رفته در نمادهاي به
F: هزينه فرصت.  
mQ:        تناژ كل مواد موجـود در محـدوده نهـايي، كـه مقـدار

  .ثابتي است

hQ:  با كاهش كه  تناژ كل كانسنگ درون محدوده نهايي
يابد، و درنتيجه  عيارحد افزايش و با افزايش آن كاهش مي

  :است )g( عيارحداكيداً نزولي از  يتابع
)2(                                h QQ f g  

kQ:  تابع ميزان كانسنگ و  ، كهتناژ كل محصول توليدي
با كاهش عيارحد ميزان كانسنگ . است )g( عيار متوسط آن

ارسالي به كارخانه، و درنتيجه ميزان محصول توليدي افزايش 
و با افزايش آن هم كانسنگ و هم محصول توليدي كاهش 

در نتيجه اين كميت تابعي اكيداً نزولي از عيارحد . يابد مي
    :باشد مي

)3          (  
    k h g QQ y g Q y f g f g   

 .باشد مي فرآوريي يابباز yدر رابطه فوق 

T:   عمر معدن.  
 m  :كاري هر تن ماده معدني هزينه معدن. 

h :هزينه فرآوري هر تن كانسنگ.  
k :هزينه ذوب، تصفيه و فروش هر تن فلز.  
p :قيمت فروش هر تن فلز.  
f :هزينه ثابت سالانه.  

جاي استفاده از روش  در اين مقاله براي سهولت بررسي به
هاي مختلف  فوق، كه به عيارهاي حد بهينه متعدد در سال

سازي ارزش فعلي با فرض ثابت  شود، بيشينه منجر مي
ماندن عيارحد بهينه در طول عمر عمليات، مورد مطالعه  باقي

ي را اگرچه ارزش فعلي بيشينه واقع فرضاين . قرار گرفته است
تر از تابع  دهد و مقدار تابع هدف آن اندكي كم دست تمي به

هدف مدل سنتي است، ولي با وارد كردن عنصر زمان در مدل، 
نقش ارزش زماني تحقق نقدينگي را در رابطه بين عيارحد 

كه با توجه  كند، ضمن اين خوبي بازنمايي مي بهينه و قيمت به
طول عمليات تحليل آن به ثابت باقي ماندن عيارحد بهينه در 

عنوان  تابع زير بهدر اين تحقيق براي اين منظور . تر است ساده
  :شده است درنظر گرفتهتابع هدف 

)2(          
 

1 1
.

1

T

F
T

dC
V

T d d

 



  

  :در رابطه فوق داريم
FC:   جمع كل نقدينگي حاصل از عمليات در طول عمر
  :]17[و  ]16[آيد  دست مي ، كه از رابطه زير به  كاري معدن

)3(    F k m hC p k Q mQ hQ f T     
d :نرخ بهره.  
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 يكاز رابطه عيارحد بهينه و قيمت براي تحليل جا  در اين
  . ه استاستفاده شد فرضيمعدن 

  مسئله موردي -3
در  يفرضمعدن يك مشخصات مواد موجود در درون 

اقتصادي و  يپارامترهامربوط به و اطلاعات  1جدول 
  .نشان داده شده است 2ها در جدول  ظرفيت

تناژ معدن را، كه با استفاده از  - اطلاعات عيار 3جدول 
  .دهد محاسبه شده است، نشان مي 1جدول 

براي بررسي رابطه بين عيارحد بهينه و قيمت ابتدا 
ها و  سازي ارزش فعلي، در قيمت عيارحد بهينه با هدف بيشينه

هاي عملياتي مختلف و با فرض ثابت باقي ماندن  ظرفيت
پارامترهاي فني و اقتصادي در طول عمر معدن محاسبه شده 

  . است
مختلف يك  هاي براي محاسبه عيارحد بهينه در حالت

بندي گرديده و اين مدل با  ريزي غيرخطي صورت مدل برنامه
 Solverكمك برنامه  هاي مختلف به ها و ظرفيت فرض قيمت

  .حل شده است Excelگسترده  افزار صفحه در نرم

  فرضي مشخصات مواد درون كاواك معدن: 1جدول 
محدوده عياري

 )درصد(
 1معدن 

)درصد(عيار متوسط)ميليون تن(تناژ 
<0/1 395/32 0/05 

0/1-0/2 37/96 0/17 
0/2-0/3 57/60 0/24 
0/3-0/4 77/24 0/33 
0/4-0/5 96/88 0/44 
0/5-0/6 116/520/58
0/6-0/7 98/89 0/64 
0/7-0/8 51/39 0/75 
0/8-0/9 28/350/85
0/9-1 14/98 0/95 
>1 24/87 1/33 

  فرضي معدناطلاعات اقتصادي و عملياتي : 2جدول 
  درصد 85 (y)فرآوريبازيابي 

  دلار بر تن سنگ 2/1  (m) كاري هزينه معدن
  دلار بر تن كانسنگ 3  (h)هزينه فرآوري 

 دلاربر تن محصول750 (k)هزينه ذوب، تصفيه و فروش 
  ميليون دلار در سال 7  (f)هزينه ثابت 

  دلاربرتن محصول 3000  (p)قيمت محصول 

  ميليون تن در سال 50  (M)كاري  ظرفيت معدن
  ميليون تن در سال 15  (H)ظرفيت فرآوري 
يا حداكثر تقاضاي  ظرفيت بازاريابي

  در سال تنهزار  100  (K) موجود براي محصول
 درصد 10 (δ)نرخ تنزيل

ريزي مورد استفاده را  صورت كلي مدل برنامه 1شكل 
  .دهد نشان مي

، عيار (g)متغيرهاي تصميم اين مدل عبارت از عيارحد 
و  (Qh)، مقدار كانسنگ (T)عمر عمليات ، )g(متوسط 

و  (II)، (I)در اين مدل روابط . هستند (Qk)مقدار محصول 
(III) كاري،  هاي معدن هاي مربوط به ظرفيت محدوديت

، (IV)روابط . كنند كارخانه فرآوري، و بازاريابي را بازنمايي مي
(V) ،(VI)  و(VII)  5(و ) 4(، )3(، )2(همان معادلات (

اگر در تابع هدف و سه . ها اشاره شد هستند كه قبلاً به آن
مقادير  (CF)و  (Qk)، (Qh) جاي متغيرهاي محدوديت اول به

را قرار  (VII)و  (VI)، (V)، (IV)ها از روابط  معادل آن
تقليل خواهد  (T)و  (g)دهيم، متغيرهاي تصميم به دو متغير 

  .افتي
  تناژ معدن - جدول عيار :3جدول 

تناژ كانسنگ  )درصد(عيارحد 
  )ميليون تن(

 عيار متوسط
  )درصد( 

0/0 1000/00 0/35 
1/0  604/68 0/54 
2/0  566/72 0/57 
3/0  509/12 0/61 
4/0  431/88 0/66 
5/0  335/00 0/72 
6/0  218/48 0/79 
7/0  119/59 0/92 
8/0  68/20 1/05 
9/0  39/85 1/19 

1/0 24/87 1/33 

جز توابع  به 1در مدل شكل  gf g و Qf g  بقيه
براي مشخص كردن . ها معلوم يا تعريف شده هستند عبارت

و برقراري  3توان از اطلاعات جدول  ضابطه دو تابع فوق مي
، براي تعريف hQو gرابطه همبستگي مناسب بين 

 Qf gو برقراري رابطه همبستگي بين ،g وg براي ،
تعريف  gf gدر  يررسدر معدن مورد ب. ، استفاده كرد
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عيارها، كه عيارحد در اين فاصله قرار درصد  6/0تا  1/0فاصله 
  :دارد،  بين متغيرهاي مربوطه روابط زير برقرار است

)4(   
2

2

982 85 623

0.61 0.07 0.53

hQ g g

g g g

   

  
 

با جايگزين كردن مقادير پارامترها و معادلات فوق در مدل 
سازي عيارحد كارخانه در اين معدن  ، مدل نهايي بهينه1شكل 

پارامتر قيمت  pها  در اين مدل. درخواهد آمد 2صورت شكل به
ها و مقادير مختلف قيمت حل  ازاي ظرفيت است، و مدل به

  .شود مي
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  مدل كلي محاسبه عيارحد بهينه : 1شكل 
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  محاسبه عيارحد بهينه معدن مورد بررسي مدل: 2شكل 

  عيارحد  -بررابطه قيمت كاري تأثيرظرفيت معدن -3-1
 -كـاري بـر رابطـه قيمـت     براي بررسي تأثير ظرفيت معدن

افـزار   در محـيط نـرم   2عيارحد بهينـه كارخانـه، مـدل شـكل     
Excel كمـك برنامـه    بـه بندي شـده و   صورتSolver   بـراي

 50و  40، 35، 30، 25كـاري   هـاي معـدن   هركدام از ظرفيـت 
دلار، و  6000تـا   2000هاي بين  ميليون تن در سال با قيمت

حـل  ، ...)ها، بازيـابي، و   هزينه(ثابت فرض شدن ساير پارامترها 
هـاي مختلـف    ها براي قيمت نتايج حاصل از حل اين مدل. شد

نمـودار تغييـرات    3شـكل  . نشان داده شده اسـت  4در جدول 
هـاي مختلـف    عيارحد بهينه را نسـبت بـه قيمـت در ظرفيـت    

   .دهد كاري نشان مي معدن

سازي ارزش خـالص   سازي عيار بيشينه وقتي هدف از بهينه
ــه  ــد بهين ــي اســت، فرآين ــروي ســازي ت فعل ــأثير دو ني حــت ت

در اثر افزايش قيمت، از يك طرف . گيرد الجهت قرار مي مختلف
عيارتر بالاتر رفتـه و رابطـه سـنتي بـين      ارزش خالص مواد كم

تـر   سـمت مقـادير پـايين    عيارحد و قيمت، عيارحد بهينه را بـه 
دهد، و از طرف ديگر هزينه فرصت افزايش يافتـه و   حركت مي

برآينـد ايـن دو   . راند ت مقادير بالاتر ميسم عيارحد بهينه را به
ــد    ــه را در فرآين ــؤثر، جهــت حركــت عيارحــد بهين ــروي م ني

در نتيجه در اين حالت بـا افـزايش   . كند سازي تعيين مي بهينه
  .قيمت، عيارحد بهينه ممكن است كاهش يا افزايش يابد

شـود در معـدن    ديده مـي  3و شكل  4چه در جدول  چنان
دلار، منحنـي   6000تا  2000ه قيمت مورد بررسي در محدود

هـاي   تغييرات عيارحـد بهينـه نسـبت بـه قيمـت در ظرفيـت      
ميليــون تــن نزولــي بــوده و در  30كــاري زيــر حــدود  معــدن

ــالاتر از  ظرفيــت ــوده و در  35هــاي ب ميليــون تــن صــعودي ب
ميليـون   35تـا حـدود    30كاري حدود  محدوده ظرفيت معدن

ا وقتـي نزولـي هسـتند     كـه نموداره ـ  ضمن اين. تن ثابت است
داراي  آستانه پايين و وقتي صعودي هستند داراي آستانه بـالا  

  .باشند مي
نيز نمودار تغييرات ارزش فعلي را نسبت به قيمت  4شكل   

طوري  همان. دهد كاري مختلف نشان مي هاي معدن در ظرفيت
  .ها صعودي است شود، اين نمودار در تمام حالت كه ديده مي

  عيارحد  -بررابطه قيمت رفيت كارخانه تأثيرظ -3-2
عيارحد  -براي بررسي تأثير ظرفيت كارخانه بر رابطه قيمت

 Excelافزار  در محيط نرم 2بهينه كارخانه، مدل شكل 
براي هركدام از  Solverكمك برنامه  بهبندي شده و  صورت
ميليون تن در  30و  25، 20، 18، 15هاي كارخانه  ظرفيت

دلار، و ثابت فرض  6000تا  2000هاي بين  سال با قيمت
ها  نتايج حاصل از حل اين مدل. حل شدشدن ساير پارامترها، 

. نشان داده شده است 5هاي مختلف در جدول  براي قيمت
نسبت به قيمت در  نمودار تغييرات عيارحد بهينه را 5شكل 
  .دهد هاي مختلف كارخانه نشان مي ظرفيت
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  سازي نقدينگي  هاي مختلف با هدف بيشينه ازاي قيمت نتايج محاسبه عيارحد بهينه دو معدن به: 4جدول 

 )دلار بر تن(قيمت 

  )ميليون تن در سال(كاري  ظرفيت معدن
25 30 35 40 50 

 NPV  عيار NPV  عيار NPV  عيار NPV  عيار NPV  عيار

2000 0/31 66/01 0/31101/14 0/40100/98 0/40 100/98 0/40 101/14 
2500 0/21 393/940/31495/960/40492/680/44 495/71 0/44 495/96 
3000 0/14 730/92 0/31838/41 0/40884/38 0/45 894/14 0/45 894/49 
3500 0/12 1071/150/311212/120/401276/080/46 1294/20 0/46 1294/67 
4000 0/12 1411/710/311585/830/401667/780/46 1694/54 0/47 1695/74 
5000 0/12 2092/810/312333/260/402451/180/46 2495/24 0/48 2498/56 
6000 0/12 2773/920/313080/680/403234/580/46 3295/93 0/48 3302/85 

  .باشد برحسب ميليون دلار مي NPVدر اين جدول منظور از عيار، عيار حد بهينه برحسب درصد بوده، و مقادير 

  

  
  كاري مختلف هاي معدن نمودار تغييرات عيارحد بهينه نسبت به قيمت در ظرفيت  3شكل 

  

  
  كاري مختلف هاي معدن نمودار تغييرات ارزش فعلي نسبت به قيمت در ظرفيت 4شكل 
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شـود در معـدن    ديده مـي  5شكل و  5جدول چه در  چنان
دلار، منحنـي   6000تا  2000مورد بررسي در محدوده قيمت 

هـاي   تغييرات عيارحـد بهينـه نسـبت بـه قيمـت در ظرفيـت      
ــدود   ــر ح ــه زي ــوده و در   18كارخان ــعودي ب ــن ص ــون ت ميلي

ميليون تن نزولي بوده و در محـدوده   20هاي بالاتر از  ظرفيت
 ـ   كـه   ضـمن ايـن  . ت اسـت ظرفيت كارخانه دو مقـدار فـوق ثاب

نمودارها وقتي نزولي هسـتند  داراي  آسـتانه پـايين و وقتـي     
  .باشند صعودي هستند داراي آستانه بالا مي

نيز نمودار تغييرات ارزش فعلي را نسبت به قيمت  6شكل 
طوري كه  همان. دهد هاي كارخانه مختلف نشان مي در ظرفيت
  .صعودي است ها شود، اين نمودار در تمام حالت ديده مي

  قيمت - تأثير تغيير ظرفيت كارخانه بر رابطه عيارحد 5جدول 

 )دلار بر تن(قيمت 

  )ميليون تن در سال(ظرفيت كارخانه 
15 18 20 25 30 

 NPV  عيار NPV  عيار NPV  عيار NPV  عيار NPV  عيار

2000 0/40 101/14 0/40128/95 0/35131/62 0/35 131/62 0/35 131/62 
2500 0/44 495/96 0/40578/95 0/32587/75 0/32 587/75 0/32 587/75 
3000 0/45 894/490/401028/950/301046/100/30 1046/10 0/30 1046/10 
3500 0/46 1294/67 0/401478/940/271505/980/27 1505/98 0/27 1505/98 
4000 0/47 1695/74 0/401928/940/26 1966/93 0/25 1966/97 0/25 1966/98 
5000 0/48 2498/56 0/402828/940/26 2889/290/21 2891/34 0/21 2891/34 
6000 0/48 3302/850/403728/930/26 3811/66 0/21 3816/92 0/18 3817/83 

    

 

  هاي كارخانه مختلف نمودار تغييرات عيارحد نسبت به قيمت در ظرفيت 5شكل 
  

 
  هاي كارخانه مختلف نمودار تغييرات ارزش فعلي نسبت به قيمت در ظرفيت 6شكل 
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  عيارحد  -بررابطه قيمت تأثيرظرفيت بازاريابي  -3-3
 -براي بررسـي تـأثير ظرفيـت بازاريـابي بـر رابطـه قيمـت       

افـزار   در محـيط نـرم   2عيارحد بهينـه كارخانـه، مـدل شـكل     
Excel كمـك برنامـه    بـه بندي شـده و   صورتSolver  بـراي 

 200و  150، 100، 80، 50هـاي بازاريـابي    هركدام از ظرفيت
دلار، و  6000تـا   2000هـاي بـين    هزار تن در سال با قيمـت 

نتايج حاصل از حـل  . حل شدفرض شدن ساير پارامترها ثابت 
 نشـان داده  6هاي مختلـف در جـدول    ها براي قيمت اين مدل
نمودار تغييرات عيارحد بهينه را نسبت بـه   7شكل . شده است

   .دهد هاي مختلف بازاريابي نشان مي قيمت در ظرفيت

شـود در معـدن    ديده مـي  7و شكل  6چه در جدول  چنان
دلار، منحنـي   6000تا  2000در محدوده قيمت  مورد بررسي

هـاي   تغييرات عيارحـد بهينـه نسـبت بـه قيمـت در ظرفيـت      
هاي بالاتر از  هزار تن نزولي، در ظرفيت 85بازاريابي زير حدود 

هزار تن صعودي بوده و در محدوده ظرفيت بازاريابي بين  100
 كه نمودارهـا در  ضمن اين. هزار تن ثابت است 95و  85حدود 
هزار تن تقريباً بـرهم منطبـق بـوده و     100هاي بالاي  ظرفيت

وقتي نزولي هسـتند  داراي  آسـتانه پـايين و وقتـي صـعودي      
  .باشند هستند داراي آستانه بالا مي

  
  قيمت - تأثير تغيير ظرفيت بازاريابي بر رابطه عيارحد 6جدول 

 )دلار بر تن(قيمت 

  )هزار تن در سال(بازاريابي ظرفيت 
50 80 100 150 200 

 NPV  عيار NPV  عيار NPV  عيار NPV  عيار NPV  عيار

2000 0/36 37/13 0/36 96/75 0/40101/14 0/40 100/98 0/40 100/98 
2500 0/36 285/02 0/35477/10 0/44495/96 0/44 495/71 0/44 495/71 
3000 0/35 532/96 0/35857/61 0/45894/49 0/45 894/14 0/45 894/14 
3500 0/35 780/95 0/351238/130/46 1294/67 0/46 1294/24 0/46 1294/24 
4000 0/34 1028/980/351695/22 0/471695/74 0/47 1695/22 0/47 1695/22 
5000 0/33 1525/16 0/352379/68 0/482498/56 0/48 2498/56 0/48 2498/56 
6000 0/32 2021/470/353140/710/483302/850/48 3302/85 0/48 3302/85 

  

  
  هاي بازاريابي مختلف نمودار تغييرات عيارحد نسبت به قيمت در ظرفيت 7شكل 

  
  

نيز نمودار تغييرات ارزش فعلي را نسبت به قيمـت   8شكل 
طوري كه همان. دهد هاي كارخانه مختلف نشان مي ظرفيتدر 

.هـا صـعودي اسـت    شود، اين نمودار در تمـام حالـت   ديده مي 
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  مختلف هاي بازاريابي نمودار تغييرات ارزش فعلي نسبت به قيمت در ظرفيت 8شكل 

  

  گيري بندي و نتيجه جمع -4
سازي عيارحد در يك معدن طراحي  وقتي كه هدف از بهينه

سـازي ارزش فعلــي اسـت، قيمــت تـأثير تعيــين     شـده بيشــينه 
در اين مقاله تأثير تغييرات . اي بر روي عيارحد بهينه دارد كننده

كاري، فرآوري، و بازاريابي بر رابطه بين  هاي معدن ظرفيت مؤلفه
سـازي ارزش فعلـي    عيارحد بهينه و قيمت، وقتي هدف بيشـينه 

براي نشان دادن چگـونگي ايـن   . است، مورد بررسي قرار گرفت
براي پيدا كردن عيارحد . شداستفاده  فرضيرابطه از يك معدن 
هــاي مختلــف يــك مــدل پــژوهش عمليــاتي  بهينــه در حالــت
از برنامـه   سپس براي حل مـدل  . بندي گرديد غيرخطي صورت

Solver افزار  در نرمExcel شد استفاده .  
  :توان به نكات زير اشاره كرد بندي اين پژوهش مي در جمع

سـازي ارزش خـالص    سازي عيـار، بيشـينه   اگر هدف از بهينه-1
سازي تحـت تـأثير دو نيـروي     فعلي عمليات باشد، فرآيند بهينه

در اثر افزايش قيمت، از يك طـرف   . گيرد الجهت قرار مي مختلف
رابطه سنتي بـين عيارحـد و    عيارتر بالاتر رفته و ارزش مواد كم

دهد،  تر حركت مي سمت مقادير پايين قيمت عيارحد بهينه را به
و از طرف ديگر هزينه فرصت افزايش يافته و عيارحـد بهينـه را   

برآيند اين دو نيروي مؤثر، جهـت  . راند سمت مقادير بالاتر مي به
. كنـد  سازي تعيين مـي  حركت عيارحد بهينه را در فرآيند بهينه

نتيجه در اين حالت عيارحد بهينه با افزايش قيمـت ممكـن    در
 .ماندباست كاهش يا افزايش يافته، يا گاهي بدون تغيير باقي 

سازي ارزش فعلـي   سازي عيارحد بيشينه وقتي هدف از بهينه-2
هـاي خلـق    ها فرصت است، افزايش يا كاهش هركدام از ظرفيت

ه و با ايجاد تغيير نقدينگي توسط عمليات را تحت تأثير قرار داد
مانده در معـدن موجـب تغييـر هزينـه      در ارزش فعلي مواد باقي

تغيير هزينه فرصت نيـز بـر يكـي از دو مؤلفـه     . شود فرصت مي
نيروي مؤثر بر راستاي حركت عيارحد اثر و ممكن است جهـت  

بنـابراين، رونـد   . تغييرات عيارحد نسبت به قيمت را تغيير دهد
كه در يك معدن با مجموعه معيني از قيمت  -تغييرات عيارحد

هـا   ها صعودي است، ممكن است با تغيير برخي ظرفيت ظرفيت
  .به نزولي تبديل يافته يا حتي ثابت شود

در معدن بررسـي شـده در ايـن مقالـه، بـا افـزايش ظرفيـت        -3
كاري منحني تغييرات عيارحد بهينه نسبت بـه قيمـت از    معدن

تـأثير  . دهـد  تغيير جهت ميسمت صعودي بودن  نزولي بودن به
عيارحد بهينه  -افزايش ظرفيت كارخانه فرآوري بر رابطه قيمت

برعكس فوق است، يعني با افزايش اين ظرفيت منحني تغييرات 
سـمت نزولـي    عيارحد بهينه نسبت به قيمت از صعودي بودن به

تأثير افـزايش ظرفيـت بازاريـابي بـر     . دهد بودن تغيير جهت مي
كـاري   نيز مشابه تأثير افـزايش ظرفيـت معـدن    گفته رابطه پيش

 .است
بررسي نشان داد كه نمودار تغييرات ارزش فعلـي نسـبت بـه    -4

كـاري، فـرآوري، و بازاريـابي     هاي معـدن  قيمت در همه ظرفيت
صعودي بوده و افزايش قيمت همواره بـه افـزايش ارزش فعلـي    
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