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 چکیده

زيادی  یتاهم  يمعدن یماده یمتو ق یارع یتقطععدم گذاری بالا،ي با حجم سرمايهمعدن یهاپروژه يارزش خالص فعل ییندر تع

طور هب يارزش خالص فعل ییندر تع يمعدن یماده یمتق قطعیتعدم يا یارع یتقطععدم ي،قبل یانجام شده یقاتدر تحق دارد.

 کردنلحاظ  یابتدا برا یقتحق يندر اتر مورد توجه قرار گرفته است. کمطور همزمان هب یتقطعاند و دو نوع عدمجداگانه لحاظ شده

 يزیرهر مورد، برنامه یو سپس برا يجادا یاریتحقق ع یستتعداد ب يگوس يمتوال سازییهاستفاده از روش شب با یار،ع یتطعقعدم

 یمتق یتطعقمتحت عد یادوجملهشده با استفاده از روش درخت  یدتول يوهایبعد، سنار یه. در مرحلشد بلندمدت انجام یدتول

 و 7/623 ترتیببه یمتو ق یارهمزمان ع یتقطععدم يطدر شرا يارزش خالص فعلو حداقل ، حداکثر يجشد. بر اساس نتا یابيارزش

دلار  یلیونم 4 یتقطعبدون عدم يطدر شرا پروژه ياست که حداکثر ارزش خالص فعل يدر حال ين. اآمددست هدلار ب یلیونم 8/24

 .است
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 مقدمه -6

 بلندمدتریزی تولید قیمت و عیار دو متغیر کلیدی در برنامه

بینی دقیق قیمت برای معادن هستند. با توجه به این که پیش

های آتی کار بسیار دشواری است و عیار نیز متغیری سال

العات اکتشافی قطعیت آن با افزایش مطغیرقطعی است که عدم

قطعیت مربوط به یابد، بنابراین در نظر گرفتن عدمکاهش می

تواند به افزایش قابلیت ریزی تولید میاین دو متغیر، در برنامه

های بانک ریزی کمک کند. طبق گزارشاطمینان نتایج برنامه

شناسی های زمینقطعیتجهانی عدم شناخت کافی از عدم

 1991ی م سوددهی معادن در دههترین تأثیر را در عدبیش

های زیادی تاکنون الگوریتم 1991[. از سال 1داشته است ]

ها کلیه عوامل ریزی تولید ارائه شده است که در آنبرای برنامه

برای  1. اسمیت]7-2[اند مؤثر قطعی در نظر گرفته شده

ریزی تصادفی برای مدل برنامه 2111نخستین بار در سال 

قطعیت عیار با دو هدف ها را در شرایط عدمرانطراحی پس

و کمینه کردن انحراف از اهداف  NPVهمزمان بیشینه کردن 

( با 2113) 3و دیمیتراکوپولوس 2[. گودوی8تولید ارائه داد ]

ی معدنی، مدیریت باطله و در نظر قطعیت مادهادغام عدم

گرفتن شرایط اقتصادی و استخراجی، الگوریتمی را برای 

ریزی تولید بلندمدت و ی برنامهی به شرایط بهینهدستیاب

و  4. رمضان]9[های بهینه ارائه کردند رسیدن به تولید نرخ

ریزی عدد صحیح مختلط را یک مدل برنامه دیمیتراکوپولوس 

 NPVقطعیت عیار با هدف بیشینه کردن لحاظ کردن عدم با

د نژا، اصانلو و غلام2117. در سال ]11[پیشنهاد دادند 

ها بررسی کردند و در آن رانقطعیت عیار را در طراحی پسعدم

مطالعه از روش پارامترسازی عیار ذخیره بر اساس پراش 

[. دیمیتراکوپولوس و رمضان در سال 11استفاده کردند ]

یت قطععدمریزی تولید تحت سازی برنامه، برای بهینه2118

صحیح ارائه  ریزی تصادفی عددعیاری، مدلی بر مبنای برنامه

برای  2118 [. دیمیتراکوپولوس و همکاران در سال12کردند ]

شناسی و بازار از های زمینقطعیتها تحت عدمرانطراحی پس

 9و گالی 5آرمسترانگ [.13بندی استفاده کردند ]یک روش رتبه

ها یک مدل ابتکاری بر ران، برای طراحی پس2111در سال 

 و 7[. لامگاری14د ]سازی ارائه دادناساس شبیه

تولید  ریزی، برای برنامه2112دیمیتراکوپولوس در سال 

از الگوریتم  عیار قطعیتعدم شرایط روباز در معادن بلندمدت

توسط  2113سال  در .]15[کردند  استفاده ممنوعه جستجوی

ریزی برای برنامه دیگری مدل دیمیتراکوپولوس و 8بندروف

استرالیا  در کشور آهن یاندی،سنگ معادن در بلندمدت تولید

عدد  ریزیروش برنامه استفاده از تحقیق، با این در شد. ارائه

ریزی برنامه یت عیار،قطععدم تصادفی و لحاظ کردن صحیح

 2114. در سال ]19[شود بهینه می معدن بلندمدت تولید

ریزی بلندمدت در حضور کوشاوند و همکاران برای برنامه

ر و با در نظر گرفتن یک انباشتگاه یک مدل قطعیت عیاعدم

. همچنین تاکنون مطالعات ]17[دادند  ریزی خطی ارائهبرنامه

قطعیت قیمت ماده معدنی بر فرایند زیادی به بررسی نقش عدم

[. شفیعی و 21-18اند ]های معدنی پرداختهارزیابی پروژه

 ، ارزش اقتصادی پروژه استخراج روی2119همکارانش در سال 

قطعیت قیمت را در یکی از معادن استرالیا تحت شرایط عدم

، دهقانی و عطایی پور به 2112[. در سال 22محاسبه کردند ]

های عملیاتی و قیمت قطعیت هزینهیر همزمان عدمتأثبررسی 

ماده معدنی با استفاده از درخت دوتایی پرداختند. نقطه ضعف 

مسائلی با بیش از مدل پیشنهادی ناکارآمدی درخت دوتایی در 

[. دهقانی و همکارانش در 23قطعیت اقتصادی است ]دو عدم

های معدنی را با استفاده از مدل هرمی ارزش پروژه 2114سال 

در  شده [. با وجود کثرت مطالعات انجام24محاسبه کردند ]

در حل این چنین مسائل وجود  هاییکاستی کماکان بخش، این

خالص فعلی  د به محاسبه ارزشتوانمی هارفع آن که دارد

در نزدیک به واقعیت برای پروژه منجر شود. چرا که همیشه با 

را داشت و  NPVقطعیت نباید انتظار افزایش گرفتن عدم نظر

ها، به ارزش خالص فعلی برای قطعیتاین لحاظ کردن عدم

پروژه که با شرایط حاکم بر آن تطابق بیشتری دارد منجر 

یت قطععدمی حاضر سعی شده است اثرات شود. در مقالهمی

 بررسی شود. طور همزمانعیار و قیمت ماده معدنی به

 

 هاقطعیتمدل کردن عدم -2

 

 عیار تیقطععدممدل کردن  -6-2
آمار برای نمایش صحیح تغییرپذیری پارامترهای در زمین

شناسی مانند عیار، تخلخل، نفوذپذیری و غیره از زمین

آماری، های زمینسازیشود. در شبیهده میسازی استفاشبیه

های علاوه بر حفظ پارامترهای آماری و ساختار فضایی، داده

برداری حفظ و به نقاط نمونه ی مربوط به مقادیر معلوماولیه

شوند. شده تبدیل میسازیهای شبیهای از دادهزیرمجموعه
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های معمول و سازی متوالی گوسی یکی از روششبیه

است که امروزه بسیار مورد  پیوسته پذیر برای متغیرهایفانعطا

 اصلی فرض گوسی هایروش تمام درگیرد. استفاده قرار می

 نرمال به باید هاداده یاست، و همه اولیه هایداده بودن نرمال

 شوند. تبدیل استاندارد

سازی متوالی گوسی از مراحل زیر تشکیل الگوریتم اصلی شبیه

 :]25[شود می

 های اولیه و تبدیل این رسم نمودار ستونی داده

 ها به نرمال استاندارد؛داده

 های نرمال اولیه؛نما با استفاده از دادهرسم پراش 

  تصادفی برای  ییا شبکهانتخاب یک مسیر

 سازی؛شبیه

 ها بر روی شبکه با استفاده از یکی از تخمین داده

داشتن های کریجینگ، و رسم نمودار ستونی با روش

 میانگین و پراش تخمین در هر نقطه از شبکه؛

 صورت انتخاب یک عدد از نمودار ستونی رسم شده به

 تصادفی؛

 ها؛شرطی کردن داده 

 ی نقاط ی قبل تا تکمیل اعداد همهتکرار مرحله

 شبکه؛

 های دیگر، مراحل قبل مجدداً سازیبرای انجام شبیه

 شوند؛تکرار می

 حالت قبل؛ها به تبدیل معکوس داده 

 سنجی نتایج.اعتبار 

 ها شرایط زیر لازم است:سازیبرای اعتبارسنجی شبیه

 شده سازیتوزیع فراوانی متغیر عیار در مدل شبیه

های موجود باید با توزیع فراوانی متغیر عیار در نمونه

 خوانی داشته باشد.هم

  شده، سازینمای حاصل از مدل عیاری شبیهپراشنیم

ها نمای حاصل از نمونهپراشبا نیم شباهت معینی

 داشته باشد.

 

 قیمت تیقطععدممدل کردن  -2-2

 

 ایروش درخت دوجمله -6-2-2

و همکارانش  9ای اولین بار توسط کاکسمدل درخت دوجمله

[. این 29قطعیت قیمت سهام ارائه شد ]جهت تخمین عدم

ها برای بررسی رفتار ترین روششدهروش یکی از شناخته

پذیری، تغییرات قیمت سهام به صورت ناپیوسته است. انعطاف

صحت و سرعت در محاسبات از جمله مزایای این روش است 

ها و ی از شاخهاای حاوی مجموعه[. ساختار درخت دوجمله27]

ی مسیرهای ممکن را همه های مختلف است. این ساختارگره

ی معدنی در طول عمر برای بررسی تغییرات مجاز قیمت ماده

 ی معدنی در زمانکند. هر گره بیانگر قیمت مادهپروژه مدل می

ای را نمایش ( نمایی از درخت دوجمله1معین است. شکل )

 دهد.می

 

 
 ایک يک درخت دوجمله: نمای شماتی6شکل 

 

گر یک افق زمانی )اغلب سال( در این شکل هر ستون بیان

های بعدی است. اولین ستون سمت چپ زمان حال و ستون

های کنند. گرههای بعدی در آینده را بازنمایی میترتیب سالبه

 سال مربوط نشان های ممکن را درواقع در هر ستون قیمت

ای گذاری دوجملهدرخت ارزش دهد. هر شاخه یا مسیر درمی

شود، بیانگر که از ستون اول آغاز و به ستون آخر ختم می

ی تغییر قیمت در آینده است و هر برای نحوه مسیری ممکن

ی بعدی روی یک شاخه احتمال و حرکت از یک گره به گره

در  مربوط به خود را دارد. این احتمال نرخ افزایش یا کاهش

است.  rP-1رونده های پاییندر شاخه و rPهای بالارونده شاخه

 یضرب ارزش گرهی بالارو از حاصلارزش هر گره روی شاخه

رو ی پایینروی شاخه ، و ارزش هر گرهuستون قبل در ضریب 

به دست  dستون قبل در ضریب  یضرب ارزش گرهاز حاصل

 1عنوان مثال اگر ارزش گره در ستون صفر شکل آید. بهمی

و  uoSی بالارو ی متصل به شاخهباشد، ارزش گره oS برابر

رو ی پایینی متصل به شاخه، و ارزش گرهrPاحتمال تحقق آن 

doS  و احتمال وقوع آنrP-1  است. مقادیرu  وd و احتمال rP 
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 [.13شود ]از روابط زیر محاسبه می

(1) u = exp(σ√δt) 

(2) d =
1

u
= exp(−σ√δt) 

(3)                           
Pr =

e(r∗δt) − d

u − d
 

 

نرخ افزایش ارزش  u، (پذیری)نوسان یداریناپا σدر روابط بالا، 

 δtرو، ی پایین: نرخ کاهش ارزش هر گرهdی بالارو، هر گره

 : نرخ تنزیل بدون ریسک است.rطول افق زمانی )مثلاً سال(، 

هر دوره )سال( ها برای ی ارزش اقتصادی بلوکپس از محاسبه

(، ارزش محاسبه شده به سال مبنا 4ی )با استفاده از رابطه

یابد تا نهایتاً ارزش خالص فعلی پروژه برای ( تنزیل می2112)

 سازی مورد نظر محاسبه شود.شبیه

(4) 𝐷𝐶𝐹𝑛,𝑘 = 𝐵𝐸𝑉𝑛,𝑘 +
𝑃𝑟 × 𝐷𝐶𝐹𝑛+1,𝑘 + (1 − 𝑃𝑟) × 𝐷𝐶𝐹𝑛+1,𝑘+1

(1 + 𝑟)
 

 

بیانگر ارزش اقتصادی تنزیل یافته در  DCFn,k(، 4در رابطه )

ارزش اقتصادی بدون تنزیل مربوط  k ،BEVn,kو گره  nسال 

های افزایشی و احتمال تحقق شاخه k ،Prو گره  nبه سال 

1 − Pr های کاهشی است.احتمال تحقق شاخه 

 

 موردی یمطالعه -6

ی موردی انتخاب شده یک معدن مس پورفیری در مطالعه

 25برای انجام این تحقیق از اطلاعات مربوط به ایران است و 

مس استفاده شده است.  عیارشامل  ینمونه 2139با قائم گمانه 

 2شکل  ها به ترتیب درتوزیع فراوانی و پارامترهای آماری داده

 اند.شده ارائه 1جدول  و

 

 
 های خامتوزيع فراواني متغیر عیار مس داده: 2شکل 

 های خام: پارامترهای آماری مربوط به متغیر عیار مس داده6 جدول

 عیار مس متغیر

 2139 هاتعداد نمونه

 397/1 میانگین )درصد(

 452/1 انحراف استاندارد )درصد(

 111/1 )درصد( کمینه مقدار

 351/3 )درصد( بیشینه مقدار

 791/4 چولگی

 882/1 کشیدگی

 

 ريزی تولید بلندمدتسازی برنامهمدل -6-6

های ابتدا با در نظر گرفتن بیشترین فراوانی از طول مغزه

های خام حفظ که پارامترهای آماری دادهشده، برای اینگرفته

متر در نظر گرفته  2شوند، طول کامپوزیت برای ترکیب عیار 

امپوزیت بعد از اصلاح شد. در نهایت پارامترهای آماری فایل ک

مطابق  های خارج از ردیف با استفاده از روش دورفل شدهداده

استخراج شد. با بررسی روند در سه جهت اصلی،  2جدول 

 بررسی نشان داد که نتایجروندی در منطقه تشخیص داده نشد. 

به  روش نیاز . با توجه بهنرمال نیستند مستوابع توزیع فراوانی 

ها از روش امتیازات ، برای نرمال کردن دادهاولیهنرمال  هایداده

 استفاده شد. 21افزار دیتاماین ورژن نرمال در نرم

های داده غیرجهتی نمایپراش، نیمتعیین ساختار منطقه برای

 رسم شد.متر  25و رواداری  51ی با فاصله منطقه ینرمال شده

را نشان  نرمال شده هایغیرجهتی داده نمایپراشنیم 3شکل 

 بر آماری مدل برازش شدهدهد پارامترهای زمینمی

 3های نرمال شده در جدول داده غیرجهتی پراشنماهاینیم

 شده است. ارائه
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های : پارامترهای آماری متغیر عیار مس، مربوط به نمونه2جدول 

 کامپوزيت شده اصلاح شده

 عیار مس متغیر

 1984 هاتعداد نمونه

 398/1 میانگین )%(

 434/1 )%( انحراف استاندارد

 111/1 کمینه )%(

 111/2 بیشینه )%(

 174/2 چولگی

 519/1 کشیدگی

 

 برازش شده خطی پارامترهای مدل: 3جدول 

 

 
های نرمال شده و مدل جهتي دادهغیرتجربي  پراشنماینیم: 6شکل 

 برازش شده بر آن

 

دهد که افزار دیتاماین نشان میاعتبارسنجی انجام شده در نرم

تواند درصد می 87پارامترهای مدل خطی برازش شده تا 

سازی های واقعی را تخمین بزند که این مقدار با بهینهداده

 4قبول است. شکل ورودی اعتبارسنجی به دست آمد و قابل

 است. شدهبرازش  یمدل خط یپارامترها یاعتبارسنج یجنتا

 

 

 
 

 
 : نتايج اعتبارسنجي پارامترهای مدل خطي برازش شده4شکل 

 

مقطع عرضی ساخته  5در این پژوهش، مدل هندسی کانسار در 

 دهد. برایکانسار را نشان میمدل هندسی  5شد. شکل 

ها لازم است یک مدل بلوکی پایه از منطقه عیار بلوک تخمین

های حفرشده در منطقه، گمانه یتهیه شود. با توجه به محدوده

این  اطلاعات شد.تعیین  افزار دیتاماینتوسط نرم مدل بلوکی

مدل بلوکی کانسار در  .ارائه شده است 4جدول  مدل بلوکی در

چهارم یک Yو  Xها در جهت شود. ابعاد بلوکدیده می 9شکل 

معادل ارتفاع پله در نظر  Zها، و در جهت ی بین گمانهفاصله

افزار دیتاماین در داخل بلوک گرفته شد. سپس با استفاده از نرم

های بلوک ی معدنی و توپوگرافی نیزبخش ماده پایه برای

 جداگانه ساخته شد.

 

 تعريف شده برای ساخت مدل بلوکي: پارامترهای 4جدول 

 آغاز محدوده 
پايان 

 محدوده

اندازه بلوک 

 اصلي

 يزر

 هابلوک

X 7591 9511 25 1225 

Y 3841 5991 25 1225 

Z 1981 2415 1225 9225 

 

 دامنه سقف  یاقطعهاثر  مدل ساختار

 51 217/1 12214 کروی 1

 151 575/1 12111 کروی 2



 پژوهشی مهندسی معدن -یعلمنشریه                                           ولی صفری؛ غلامحسن کاخا؛ مسعود منجزی

 

9 

 

 
 : مدل هندسي کانسار1شکل 

 

 

 
 : مدل بلوکي کانسار3شکل 

 

کانسار و  یاریع ینتخم برای لازم پارامترهای ییهپس از ته

کانسار به  ینتخم ی،انتخاب یپارامترها یاعتبارسنج ینهمچن

در  صورت گرفت. 5و  3یجینگ با استفاده از جداول روش کر

ها به حالت اولیه باز گردانده شد. افزار دیتاماین دادهنهایت با نرم

دهد. پس از اتمام برآورد شده را نشان می مدل بلوکی 7شکل 

 NPVافزار بلوکی تخمینی وارد نرمها، مدل تخمین بلوک

Scheduler  شد و با وارد کردن پارامترهای فنی و  4ورژن

 ی نهایی،اقتصادی ابتدا ارزش اقتصادی بلوک و سپس محدوده

سازی ارزش خالص فعلی با ران و در نهایت با هدف بیشینهپس

ریزی ی معدنی در سال برنامهمیلیون تن ماده 3نرخ تولید 

پارامترهای ورودی  9دمدت صورت گرفت. جدول تولید بلن

. در ]28[هد دنشان می NPV Schedulerافزار موردنیاز نرم

های اکتشافی و پارامترهای فنی نتیجه با استفاده از داده

محاسبه شد.  دلارهزار  3194اقتصادی ارزش خالص فعلی 

ریزی تولید بلندمدت را برای مدل بلوکی برنامه 8شکل 

 دهد.ان مینش تخمینی

 

 : پارامترهای مورد استفاده در فرآيند تخمین1جدول 

 25 کننده در تخمینحداکثر تعداد نقاط شرکت

 4 کننده در تخمینحداقل تعداد نقاط شرکت

 151 شعاع جستجو )در هر سه راستا(

 27 سازیضریب ریز بلوک
 

 

 

 : مدل بلوکي تخمیني7شکل 

 

 

 بلندمدت مدل بلوکي تخمینيريزی تولید : برنامه8شکل 
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 .]28[فني و اقتصادی موردنیاز   هایداده: 3جدول 

 واحد مقدار شرح

 درصد 95 بازیابی کل

 درصد 347/1 عیار حد

 گرم بر سانتی مترمکعب 5/2 چگالی

 دلار بر تن 1975 2112قیمت مس در سال 

 دلار بر تن 1/1 هزینه استخراج

 تندلار بر  1 هزینه باطله برداری

 دلار بر تن 5/3 هزینه فرآوری

 درصد 15 نرخ تنزیل

 تن بر سال 3111111 نرخ تولید

هزینه ذوب، پالایش، 

 ونقل و بازاریابیحمل
 دلار بر تن 91

 درصد 5 اختلاط

 درجه 37 شیب در همه جهات

 روز 331 تعداد روزهای کاری

 

 قطعیت عیاریکردن عدم مدل -2-6

سازی از ضریب تغییرات شبیهبرای مشخص کردن تعداد 

سازی برای این شبیه 21استفاده شد که در نتیجه تعداد 

ها سازیی مشخص کردن تعداد شبیهتحقیق مشخص شد. نحوه

های های نرمال شده، مدلمشخص شده است. نمونه 9در شکل 

های بلوکی نمای تجربی و مدلپراشخطی برازش شده بر نیم

های موردنیاز برای سی کانسار ورودیهند آمده از مدلدستبه

 21افزار دیتاماین تعداد ها هستند. با استفاده از نرمسازیشبیه

 سازی با احتمال یکسان تولید شد.شبیه

 

 
 هاسازیی مشخص کردن تعداد شبیه: نحوه3شکل 

و  7ها در جدول سازینمونه از شبیه 4پارامترهای آماری 

شده در سازیتجربی غیرجهتی شبیهنمای پراشی نیمنتیجه

انطباق خوبی  3شود. این نتیجه با شکل دیده می 11شکل 

ها است. شکل سازیی اعتبار کافی شبیهدهندهدارد، که نشان

و 13، 5، 3های ی شمارهشدهسازینتایج مدل بلوکی شبیه 11

 دهد.را نشان می 18

 
 های عیاریققهای تجربي غیرجهتي تح: سمي واريوگرام61شکل 

 

 نمونه از تحقق عیاری 4: پارامترهای آماری 7جدول 

 Sim1 Sim7 Sim13 Sim20 متغیر

 314/1 331/1 319/1 318/1 )درصد( میانگین

 انحراف استاندارد

 )درصد(
382/1 371/1 375/1 399/1 

 111/1 111/1 111/1 111/1 )درصد( کمینه

 919/1 919/1 991/1 999/1 )درصد( بیشینه

 424/1 341/1 419/1 519/1 چولگي

 987/1 433/1 757/1 952/1 کشیدگي

 

 
 68 و 66، 1، 6شماره شده سازی: نتايج مدل بلوکي شبیه66شکل 
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افزار ها مدل بلوکی ساخته شده وارد نرمسازیبعد از اتمام شبیه

NPV Scheduler ی ارزش اقتصادی شد و پس از محاسبه

ران طراحی و در نهایت ی نهایی و پسبلوک، محدوده

سازی ارزش خالص ریزی تولید بلندمدت با هدف بیشینهبرنامه

ی معدنی در سال انجام میلیون تن ماده 3فعلی با نرخ تولید 

، 5، 3سازی شماره افزار برای شبیهخروجی نرم 12شد. شکل 

 دهد.نشان می ریزی تولید بلندمدت رابرای برنامه 18و  13

 

 
، 1، 6سازی شماره ريزی تولید بلندمدت برای شبیهبرنامه: 62شکل 

 68و  66

 

 قیمت تیقطععدممدل کردن  -6-6

های آوری دادهیت قیمت پس از جمعقطععدمسازی برای مدل

تاریخی قیمت مس، پارامترهای موردنیاز برای مدل کردن 

های تاریخی قیمت مس محاسبه شد. داده یت قیمتقطععدم

 شود.می دیده13در شکل  2112تا  1989های بین سال

 

 

 2112تا  6383های مس بین سال قیمت تاريخيهای : داده66شکل

 

 

 

 

 ایی پارامترهای مربوط به درخت دوجمله: محاسبه8جدول 

 

 

 2112و قیمت مس در سال  8های جدول با توجه به داده

ای را برای قیمت توان درخت دوجملهعنوان قیمت پایه، میبه

مدل کرد. از طرفی  14مس در ده سال آینده به صورت شکل 

هدف از این تحقیق، محاسبه ارزش خالص فعلی پروژه تحت 

قطعیت عیار و قیمت ماده معدنی نزدیک به واقعیت عدم

مت، های درخت قیباشد. در این راستا شاید در بعضی گرهمی

های واقعی تفاوت زیادی داشته های تخمینی با قیمتقیمت

 باشد.
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 2166تا  2112های ای قیمت مس بین سال: درخت دوجمله64شکل 

 

های های محاسبه شده در درخت بالا، دادهبا توجه به قیمت

برای  درصد 15و با لحاظ کردن نرخ تنزیل  9اقتصادی جدول 

توان درخت سال، حال میهای عملیاتی به ازای هر هزینه

سازی ای ارزش اقتصادی را برای سناریوهای شبیهدوجمله

های ارزش اقتصادی سال 15مختلف محاسبه کرد. شکل 

دهد. درخت ارزش مختلف یکی از این سناریوها را نشان می

 شود.دیده می 19شکل  ی این سناریو نیز درتنزیل یافته

 

 
ها مربوط به صادی بلوکای ارزش اقت: درخت دوجمله61شکل 

 6سناريو 

 

 
 6ای تنزيل يافته برای سناريو : درخت دوجمله63شکل 

 

شود ارزش خالص فعلی سناریوی سه طور که دیده میهمان

میلیون دلار است. مراحل  2/112یت برابر قطععدمتحت 

ی قطعیت برای همهی ارزش خالص فعلی تحت عدممحاسبه

سناریوها بر اساس ارزش خالص فعلی انجام و درنهایت  سناریوها

بندی را نشان ی این رتبهنتیجه 9شوند. جدول بندی میرتبه

 دهد.می

 

ی یت عیار مادهقطععدمبندی سناريوهای تحت : رتبه3جدول 

 معدني و قیمت

 

 

 گیرینتیجه -4

طراحی و  قطعیت همراه با پارامترهای تأثیرگذار برارزیابی عدم

 بلندمدت یک معدن امری ضروری است که ریزی تولیدبرنامه

 پذیرهای تخمین کلاسیک مانند کریجینگ امکاندر روش

برای  هاآماری یکی از کارآمدترین روشسازی زمیننیست. شبیه

این روش قادر است  تخمین ذخیره است. تعیین ریسک همراه

بهترین و بدترین حالت ممکن رخداد را در رابطه با عیار و تناژ 

بینی و مهندسان معدن را برای ی معدنی پیشماده

در کانسار  تر استخراجی راهنمایی کند.های دقیقریزیبرنامه

با استفاده از روش  یت عیارقطععدمبررسی شده در این پژوهش 

یت قیمت با استفاده از روش قطععدمو  SGSسازی شبیه

ید ریزی تولسازی برنامهنتایج شبیهمدل شد.  ایدرخت دوجمله

یت عیار و قیمت، بهترین ارزش خالص قطععدمکردن  با لحاظ

 8/24و بدترین آن را حدود  7/129فعلی پروژه را حدود 

میلیون  4نشان داد که با ارزش خالص فعلی  میلیون دلار

 های مذکور تفاوتقطعیتدلاری بدون لحاظ کردن عدم

 هاقطعیتچشمگیری دارد. بدیهی است که در نظر گرفتن عدم
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ها نزدیک باشد تواند به نتایج واقعی پروژه)عیار و قیمت( می

تر های دقیقریزیبرنامهبه طراحان معدن در  تواندیمبنابراین 

 استخراجی راهنمایی کند.
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