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 چکیده

با  یاریع بلوکی مدلیزی تولید استفاده از یک ربرنامهدر دارد.  یمعدن یهاهپروژ یاقتصاد یابیدر ارزبسزایی  تأثیر مدتریزی تولید بلندبرنامه

 یارع ینتخم یبرا معمولاً. شودبرای ایجاد مدل بلوکی عیاری انتخاب یک روش تخمین مناسب گامی مهم تلقی می. داردای اهمیت ویژه ت بالادق

با خطا همراه  معمولاً ی،وجود اثر هموارساز یلروش به دل یناما ا شودی( استفاده مCoKriging)یجینگ چند عنصره از روش کوکر یدر کانسارها

 مانند یلیبه دلا نیز اما این روش. کردن( استفاده SGCOSIM) یگوس یمتوال توأم سازییهشب یاز روش سنت توانیم مسأله ینا حل یاست. برا

، مسأله ینا حل ی. برادارد یکمتر یتجذاب ی،اعتبارسنجو دشواری  بودنبر یچیدگی محاسبات، زمانپ یوگرام،وار هایانواع مدلاستفاده از 

. کردعناصر را حذف  ینب یهمبستگ، (PCA) یاصل هایمؤلفه یلتحل یا ( وSCT) یمتوال یشرط یلتبدمانند  ییهاروشبا استفاده از  توانیم

فاکتورهای توان از روش . برای این منظور در ابتدا میاست هادر همه گام یهمبستگحذف های فوق عدم امکان در روشایراد اساسی 

 ،(SGS) سازی متوالی گوسیعناصر مستقل را با روش شبیه ،در مرحله بعد همبستگی را حذف و (MAF) یشینه/بینهکم یخودهمبستگ

از روش ین عیار . به منظور تخمه استدر نظر گرفته شد یمورد به عنوان مطالعه یلگوشف یپژوهش، کانسار سرب و رو یندر ا. کرد سازییهشب

در کار گرفته شد. ه ب SGSسازی، روش شبیه برای و پس از آن  قرار گرفتاستفاده مورد  MAFروش  یحذف همبستگیجینگ و برای کوکر

آن بر اساس  که گرفت جامنا سازییهو شب ینتخم هایحاصل از روش یاریع یهامدل یبرا ،ریزی تولید بلندمدتبرنامه یجنتا یسهمقا یت،نها

NPV  درصد کمتر از  44 یجینگ،روش کوکرحاصل ازNPV است. شدهسازیشبیه یهامدل دست آمده ازهکمینه ب 
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 مقدمه -7

 ایيژهو يگاهو جا یتبلندمدت در معادن، اهم یدتول يزیربرنامه
است و دوره  بالايي گذاریيهسرما یازمندن یمعدنکار زيرادارد 

اين  .است گذارانيهمورد توجه سرما یزآن ن يهبازگشت سرما
ها با سکانس استخراج بلوک یینعنوان تعبا  که يزیربرنامه

 شوديم يف( تعرNPV) يارزش خالص فعل سازییشینههدف ب
 ين. بنابرا]1[دارد  مهمينقش  يمعدن یهاپروژه يابيدر ارز
که  هاييقطعیتعدمامر،  ينبه ا یدنرس یاست برا یضرور

و  یاقتصاد یکي،تکن هایقطعیتعدمطور عمده شامل به
کانسار، از  یاریع قطعیتعدم .شودلحاظ  ،است محیطييستز

به  یابيکه در عدم دست است یکيتکن هایقطعیتعدم ينترمهم
 یلو تحل قطعیتعدمموضوع  .]2[ است مؤثر مورد انتظار، يجنتا
بار توسط  یناول یمعادن، برا یدتول يزیردر برنامه يسکر

 یها( مطرح شد. او با استفاده از مدل1992) 1راونزکرافت
 يزیررا در برنامه یارع قطعیتعدم تأثیرکانسار،  شدهسازیشبیه

 ياضير يزیربرنامه یهاگرفت که مدل یجهنشان داد و نت یدتول
 قطعیتعدماز  يناش يسکر یلبه منظور تحل تواننديمرسوم نم

( نشان داد 1992) 2ژورنل هایيافته .]3[ شندمناسب با یاریع
، منجر به يجینگکر مانند يابيدرون یهاکه استفاده از روش

و از آن پس  شوديهموار شده از کانسار م یاریع یهامدل
 یهادر ساخت مدل آماریینزم سازییهشب یهاکاربرد روش

( از 1991) 3يمیتراکوپولوسد .]4[ يافتکانسار رواج  یاریع
 يندفرآ سازیینهبه یبرا آماریینزم سازییهشب یهاروش

وابسته به مدل  یاریع هایقطعیتعدمنقش  یینو تع یمعدنکار
در نظر  یلمطالعه مشخص شد که به دل ينا ياستفاده کرد. ط

از  يناش هایيسکوابسته به کانسار و ر هایقطعیتعدمنگرفتن 
 يجيبه نتا یدنرس ید،تول يزیربرنامه یککلاس یهاآن در روش

گرفته، دور از دسترس  انجام هایبینيیشبه پ يکنزد يحت
( با استفاده از 1999) يمیتراکوپولوسو د 4یتاسم .]5[ است
عدد  یککانسار و استفاده از تکن شدهسازیشبیه یهامدل
که  کردند ارائهرا  يمدتکوتاه یدتول يزیرمختلط، برنامه یحصح
به حداقل مقدار ممکن  بینيیشپ یخطا یزانواسطه آن، مبه 

 یبرا يتصادف ريزی( از مدل برنامه2001) یتاسم .]6[برسد 
 قطعیتعدم يطبلندمدت معادن روباز در شرا یدتول ريزیبرنامه

 NPVکردن  یشینهشده، ب ارائهاستفاده کرد. هدف مدل  یارع
[. 7بود ] ینهبه یداز تول حرافان یزانکردن م ینههمزمان با کم

 ريزیروش برنامه يک (2004) يمیتراکوپولوسو د 5رمضان
 یچند عنصر يرذخا یمختلط برا یحبر عدد صح يمبتن یدتول

کردن  یشینهمطالعه، ب يندادند. هدف در ا ارائهمعادن روباز 

NPV استخراج  یندر ح آلاتینماش جاييکردن جابه ینهو کم
را در  یارع قطعیتعدم( 2007نژاد و اصانلو ). غلام]1[بود 

قرار دادند.  يموردبررسبلندمدت معادن روباز  یدتول ريزیبرنامه
 ها،بکپوش يدر طراح یارع قطعیتعدموارد کردن  یها براآن
 .]9[هر بلوک استفاده کردند  اقتصادی ارزش رابطه از

بر اساس  یمدل ابتکار يک (2011) 7يو گال 6آرمسترانگ
دادند  ارائهبلندمدت معادن  یدتول يزیربرنامه یبرا سازییهشب

 يتمالگور از( 2012) يمیتراکوپولوسو د 1ی[. لامگار10]
بلندمدت معادن  یدتول يزیربرنامه یبرا 9ممنوعه یجستجو

[. 11استفاده کردند ] یارع قطعیتعدم يطروباز در شرا
 ريزیبرنامه یبرا ي( مدل2013) يمیتراکوپولوسو د 10بندروف

 يندادند. در ا ارائه یاآهن استرالبلندمدت در معادن سنگ یدتول
و  يتصادف یحعدد صح ريزیامهپژوهش، با استفاده از روش برن

بلندمدت  یدتول ريزیبرنامه یار،ع قطعیتعدمبا در نظر گرفتن 
 يک (2014[. کوشاوند و همکاران )12شد ] ارائه ینهمعدن به
 قطعیتعدمبلندمدت تحت  یدتول يزیربرنامه یبرا يمدل خط

. ]13[دادند  ارائهانباشتگاه  يکو با در نظر گرفتن  یارع
 يزیربا استفاده از برنامه (2014وپولوس و همکاران )يمیتراکد

 ريزیبرنامه سازیینهبه یبرا ایرابطه ي،تصادف یحعدد صح
دادند. هدف  ارائهمعدن مس  یبراعیار  قطعیتعدمتحت  یدتول
 یبرا یبه حداکثر ارزش اقتصاد یدنتحقق، رس ينها در اآن

 قطعیتعدم تحت یدتول هایپروژه و حداقل انحراف از برنامه
 يتمبا الگور (2015و ستاروند ) یماني. سل]14[نظر بود  مورد
 یار،ع قطعیتعدمرا تحت  یدتول يزیرمورچگان، برنامه يکلون

دهد بررسي تحقیقات قبلي نشان مي .]15[ کردند سازیینهبه
 بلندمدتريزی تولید در برنامه اریع قطعیتعدملحاظ کردن که 

ي در موفقیت و عدم موفقیت معادن دارد. به ياهمیت بسزا
سازی در نتايج تخمین و شبیهپژوهش،  يندر اهمین دلیل 

به  یلگوشف یکانسار سرب و رو بلندمدتريزی تولید برنامه
 د.شمقايسه  یعنوان مطالعه مورد

 روش تحقیقمواد و  -4

روش ، استفادهافزارهای مورد نرمبه ترتیب در اين قسمت 
و  ماکزيمم فاکتورهای خودهمبستگي مینیمم/ ،کوکريجینگ

 شود.ميتشريح  سازی متوالي گوسيشبیه همچنین

 مورد استفاده افزارهاینرم -4-7

 نسخه Datamine افزاراز نرم کانسار سازیمدل برای انجام 
از  سازی متوالي گوسيو شبیه کوکريجینگتخمین  ،3221
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حذف برای همچنین و  04/1 نسخه Wingslib افزارنرم
 افزارنرماز  MAF بر مبنای روش عناصرهمبستگي بین 

Matlab نسخه a2013R  شداستفاده. 

 کوکریجینگ-4-4

افزايش ، بین دو متغیر قابل توجهدر صورت وجود همبستگي 
مقدار  است که آندلیل اين امر . شودميدقت تخمین تضمین 

شود. در تخمیني يک متغیر به وسیله متغیر ديگر کنترل مي
 یرغطور  به مورد نظرعیار  ،خطا بروزاين صورت اگر به دلیل 

توان مي با استفاده از متغیر کنترلي ،تخمین زده شودواقعي 
کريجینگ معمولي  که روش ددا هشکارا آمده  به وجود یخطا

که زماني همچنین روش کوکريجینگ فاقد چنین توانايي است. 
شته باشد، گزينه وجود نداها داده کافي برای يکي از متغیر

موجود، همبستگي با استفاده از . در اين صورت مناسبي است
تغیر به وسیله م ،را برای متغیر با داده ناکافيین توان تخممي

 𝛾𝑖𝑗 يوگراموار يسماتر سازیمدلبرای  .]16[ ديگر انجام داد
 ایاز مدل خطي هم منطقهدر فضای چند متغیره ( 1 )معادله

(LMC11استفاده م )وقتي که ضريب همبستگي بین  .شودي
توان از کوکريجینگ استفاده باشد مي +5/0بزرگتر از  عناصر

 هایيوگرامبه وار برای برازش مدل مناسبو همچنین  کرد
علاوه بر يکسان بودن دامنه و نوع مدل ، LMC بر اساس يتجرب

ی هامحدوديت هامدلبايد  ،در هر ساختاررياضي برازش شده 
 .]17[ کنند را رعايت 1 موجود در رابطه

(1) 𝛾𝑖𝑗 = ∑ 𝑏𝑖𝑗
𝑙

𝐿

𝑙=0

∗ 𝜏𝑙(ℎ) 
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 آن: در که 

𝛾𝑖𝑗  مقدار واريوگرام 

 𝑏𝑖𝑗
𝑙  در هر ساختار  مدل رياضي برازش شدهسقف هر 

 𝜏𝑙(ℎ)  برازش شده رياضيمدل نوع 
 :]17[ استزير  شرح ش کوکريجینگ بهمراحل انجام رو 

 هاداده بودن بررسي نرمال 

 متغیرها منفرد و متقابل تجربي فيواريوگرا 

 مناسب برازش مدل رياضي 

  سازیناحیهبرقراری شرايط مدل خطي هم (LMC) 

 تخمین متغیرها 

 هاتبديل معکوس داده 

 یممماکز /ینیممم خودهمبستگیفاکتورهای  -4-8

برای  يمتوال يگوس سازییهشبمانند  سازییهشب یهاروش
کانسارهای تک عنصره بسیار کارآمد است اما به دلیل اهمیت 

ندرت بازتولید همبستگي فضايي در کانسارهای چند عنصره، به
همبستگي در  بازتولیدبه منظور  .]19 و 11[ شوندياستفاده م

 توأم ورتاين عناصر به ص بايدکانسارهای چند عنصره، 
 توأم سازییه( از شب1993) 12يشوند. بنابراين ورل سازییهشب

برای ذخاير چند عنصره استفاده  (SGCOSIM) يگوس يمتوال
در شرايطي که بررسي بیش از دو متغیر  . کاربرد اين روشکرد

 یر،اخ هایدر سال .]20[ بر استنیاز باشد، پیچیده و زمانمورد 
استفاده  يهمبستگ ذفمشکل از روش ح ينغلبه بر ا یبرا
عناصر حذف شده و  ینب يکار ابتدا همبستگ ينا یبرا .شوديم

تک عنصره  سازییهشب یهاها با روشآن سازییهسپس شب
 .گردنديم يلتبد یهبه حالت اول يتو در نها گیرديم انجام
 هاروش يناز جمله ا MAF15و  SCT13 ،PCA14 یهاروش
 يمم،ماکز /ینیممم يخودهمبستگ یفاکتورها يلتبد .است

بر  يمبتن يکردیرا با استفاده از رو یرهامتغ ینب يهمبستگ
 ياصل هایمؤلفه یل. تحلکنديحذف م ياصل هایمؤلفه یلتحل

 يول برديم یناز ب یترا در همان موقع یرهامتغ ینب يهمبستگ
مثال در  ی. برایستندمستقل ن لزوماًدر نقاط مختلف  یرهامتغ
را  يمتقابل ممکن است همبستگ يوگراموار يکگام صفر،  يک

 یرهاممکن است متغ یمتر بیستگام  يکنشان ندهد اما در 
 /ینیممم يخودهمبستگ یفاکتورها يلباشند. در تبد وابسته

 گام هر در بلکه صفر، گام در تنها نه يحذف همبستگ يمم،ماکز
 .]24-20[ افتدياتفاق م یزن ديگر ورودی

های داده همبستگي ضريبکه  Bماتريس  ابتدا اين کاربرای 
تجزيه  2 رابطه بر اساس سپس شده ومحاسبه  ،نرمال است

 :]25[ شودمي

(2) TB Q Q  
 آن:که در 

Λ  مقادير ويژه  

 Q  ماتريس متعامد 
 :شوندتعیین مي 3 رابطه بر اساس PCA فاکتورهای
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(3) ( 0.5)

PCAF QZ AZ    

ها در بدين صورت داده .است نرمالهای مقدار داده Z آنکه در 
و  منفردهای واريوگرامبه ادامه در  .گام صفر غیرهمبسته شدند

 های رياضيمدل( 4رابطه ) LMCبا رعايت شرايط متقابل 
 .دنشوبرازش مي

(4) 
1 1 2 2( ) ( ) ( )T h B h B h    

 که در آن:

 iB  هاساختارواريانس مدل برازش شده  

i فرمول مدل رياضي برازش شده 
 .شوديممحاسبه  5از رابطه  Vماتريس 

(5) 
1

TV AB A 

ماتريس متعامد  6 معادلهبر اساس   Vماتريس برداریتجزيهاز 

1Q 1مقادير ويژه  وΛ شوديتعیین م. 

(6) 
1 1 1

TV Q Q   

 :دشونميتعیین  7رابطه بر اساس  MAF فاکتورهای سپس

(7) ( 0.5)

1 1MAF PCAF Q F Q QZ MZ     

 استهمبسته در هر گامي، غیر MAF فاکتورهای بدين ترتیب
فاکتورها به صورت مستقل وجود سازی يا شبیه تخمینو امکان 

تخمیني يا  فاکتورهای 1 رابطهبا استفاده از  .دارد
 شوند.به حالت اولیه تبديل مي شدهسازیشبیه

(1) 1

( )MAF MAF simBACK M F  

 سازی متوالی گوسیشبیه -4-2

معمول و  یهاعنوان يکي از روش گوسي به يمتوال سازییهشب
از  یاریکه امروزه مورد توجه بس روديبه شمار م پذيرانعطاف

 یوستهپ یرهایکاربرد در متغ یتروش قابل ين. ااست نامحقق
عنوان  به يگوس یهاکه در تمام روش را دارد. آنچه یارمانند ع

. استاولیه  یهااصل اولیه شناخته شده است، نرمال بودن داده
استاندارد نرمال  يعبه توز يدها بامنظور، کلیه داده ينا یبرا

 يمتوال سازییهشبمراحل انجام روش  [.26] تبديل شوند
 :استزير  شرحبه گوسي 

 استاندارد نرمال ها به توزيع تبديل داده 

 نرمالهای واريوگرافي داده 

 سازیانتخاب پارامترهای شبیه 

  سازیشبیهانجام 

 هاتبديل معکوس داده 

 سازیاعتبارسنجي نتايج شبیه 

 یهد تول یهزی ردر برنامهه  یارع قطعیتعدم یسازیکم-8

 بلندمدت

 مطالعه موردی -8-7

معدن  ینبه عنوان دوم يرانکوهمنطقه ا یمعادن سرب و رو
جنوب  یلومتریک 20است که در  يرانا یبزرگ سرب و رو

 يکانسار اصل 4متشکل از  اين معادن اصفهان قرار دارد. يغرب
 است. یلتپه سرخ و گوشف ي،زندان، خانه گرگ کلاه دروازه گود

ه شد استفاده یلکانسار گوشفهای از دادهپژوهش  ينا که در
و گالن و باطله آن  يتاسفالر ياصل يکانسار کان ين. در ااست

 هاییلدر تداخل ش یل. کانسار گوشفاست یتو کلس يتبار
واقع  یلکرتاسه در زون گسل گوشف هاییتو دولوم یکژوراس

 یهانمونه .]27[ است هایتدر دولوم يماده معدن زشده و تمرک
 یروو موجود در محدوده انتخاب شده، شامل آنالیزهای سرب 

در ابتدا با در نظر . استنمونه  2776 وحلقه گمانه  64با تعداد 
شده، طول  گرفته یهااز طول مغزه يفراوان یشترينگرفتن ب

 و در انتخاب شد یارکردن ع یبترک یبرا یمتريک  يتکامپوز
بعد از اصلاح شده  يتکامپوز يلفا یآمار یپارامترها يتنها

 1 در جدول از روش دورفلبا استفاده  خارج از رديف یهاداده
 يفراوان يع، توزهای آماریبررسيطبق  .قابل مشاهده است

ها به داده Datamine رافزانرم باکه  یستنرمال ن و روی سرب
ها منهای میانگین تقسیم بر مقادير داده)نرمال استاندارد 
است،  یسازنرمالهای که يکي از روش( انحراف استاندارد

 .تبديل شدند

 آماریینمطالعات زم -8-4

منفرد و متقابل جهتي غیر يوگراموارساختار منطقه  یینتع برای
 15متر و تعداد  5تلورانس  ،متر 10نرمال با فاصله  یهاداده

در امتداد، ) در جهات مختلف هايوگرافيشد. وار گام محاسبه
در  یشد اما ناهمسانگرد يبررس (و جهات ديگر شیب کانسار
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به  برازش شده رياضي هایمدل . پارامترهایحاصل نشد يجنتا
در برازش  آمده است. 2 جهتي در جدولغیر هایيوگراموار

 رعايت شود. LMCتا شرايط است ها تلاش بر اين بوده مدل
 يتجرب هایيوگرامدهنده وار نشان یببه ترت 3و  2، 1 یهاشکل

و نرمال  ی، رونرمال سرب یبرازش شده برا ياضيو مدل ر
عناصر سرب  ي متقابل واريوگرافياعتبارسنج .استها متقابل آن

 6، 5، 4 یهاشکل. انجام شد 2و  1با استفاده از جدول  یو رو
اعتبار از  نشانکه  استي متقابل اعتبارسنج يجمربوط به نتا 7و 

عناصر  سازیو شبیه ینتخم یبرا یورود یپارامترها بالای
 دارد.

 شدهاصلاح یسرب و رو یآمار یپارامترها -7جدول

 روی سرب متغیر

 311/3 352/1 میانگین )درصد(

 126/4 620/1 انحراف استاندارد )درصد(

 000/0 000/0 کمینه )درصد(

 613/11 620/4 بیشینه )درصد(

 114/1 171/1 چولگي

 -199/0 -151/0 کشیدگي

 674/0 ضريب همبستگي

 برازش شده های ریاضیلمد یپارامترها -4جدول

 دامنه سقف یاقطعهاثر  مدل ساختار عنصر

 سرب نرمال
 22 400/0 270/0 کروی 1

 130 330/0 000/0 کروی 2

 روی نرمال
 22 350/0 350/0 کروی 1

 130 300/0 000/0 کروی 2

سرب و 
 روی نرمال

 22 290/0 150/0 کروی 1

 130 242/0 000/0 کروی 2

 

 برازش شده سرب نرمال یاضیو مدل ر یتجرب یوگراموار -7شکل 

 

 نرمال رویبرازش شده  یاضیو مدل ر یتجرب یوگراموار -4شکل 

 

 برازش شده یاضیمتقابل و مدل ر یوگراموار -8شکل 

 پارامترهای مورد استفاده در فرآیند تخمین -8جدول 

 )در هر سه راستا( )متر( شعاع جستجو
15 

 تخمینکننده در حداقل تعداد نقاط شرکت
5 

 کننده در تخمینحداکثر تعداد نقاط شرکت
25 
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 سرب ینتخم یخطا یفراوان توزیع -2 شکل

 

 روی ینتخم یخطا یفراوان توزیع -5 شکل

 

 یبسرب )ضر یو واقع ینیتخم یرمقاد ینب بالا یهمبستگ -6 شکل

 (38/1برابر  یهمبستگ

 

 یب)ضر روی یو واقع ینیتخم یرمقاد ینب ی بالاهمبستگ -1 شکل

 (38/1برابر  یهمبستگ

 روش کوکریجینگ اب تخمین عیار -8-8

 يمدل هندس Datamineافزار ابتدا با نرمپژوهش،  يندر ا
تهیه  يجنوب غربو  يمقطع در جهت شمال شرق 15کانسار در 

 Yو  Xدر جهت  هااندازه اين بلوک .بندی شدبلوک و
به اندازه ارتفاع پله  Zها و در جهت گمانه ینفاصله ب چهارميک

-ول)جدلازم  هایورودی يتمام یهپس از ته در نظر گرفته شد.

از  ،يجینگکرکوبه روش ها بلوکیار ع ینتخم برای (3 و 2 های
افزار با نرم يت. در نهااستفاده شد Wingslibافزار نرم

Datamine ندشد تبديل یهبه حالت اول ی تخمینيهاداده. 
مقادير واقعي و  همبستگي بصری بالای 9و  1 هایشکل

که نشان دهنده اعتبار  دهدتخمیني سرب و روی را نشان مي
ديده  4و  1 هایولاما با مقايسه جد استبالای تخمین 

 انجام يجینگکوکر یندر روش تخم ید که هموارسازوشمي
در ادامه  یلدل ینبه هم. شودکه منجر به خطا مي گرفته است

 یارع يواقع ییراتنشان دادن تغ یبرا ازیسیهاز روش شب
 .ه استها استفاده شدبلوک
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ویر ینیو تخم یواقع یهاداده ینبالا ب یبصر یهمبستگ -3شکل   

 
ربس ینیو تخم یواقع یهاداده ینبالا ب یبصر یهمبستگ -3شکل   

 ی تخمینیسرب و رو یآمار یپارامترها -2جدول

 روی سرب متغیر

 134/2 132/1 میانگین )درصد(

 546/2 969/0 انحراف استاندارد )درصد(

 000/0 000/0 کمینه )درصد(

 613/11 695/4 بیشینه )درصد(

 011/2 107/1 چولگي

 319/4 104/3 کشیدگي

 61/0 ضريب همبستگي

سازی عیار به صورت بودن کانسار از معادل دومتغیرهبه دلیل 
 .]1[ زير استفاده شد

قیمت فلز سرب = فاکتور معادل/  قیمت فلز روی   

دل+ عیار فلز روی = عیار معا )عیار فلز سرب * فاکتور معادل(   

 عناصر آماریزمین سازیشبیه -8-2

سپس به  ،عناصر حذف ینب يقسمت ابتدا همبستگ يندر ا
 یهبه حالت اول يتو در نها شدهسازیشبیهصورت جداگانه 

 .شد يلتبد

 یمم/ماکزینیممم یخودهمبستگفاکتورهای  -8-2-7

ضريب همبستگي بین متغیرها را قبل از تبـديل  ،5 لجدو
را نرمـال )بالای قطر اصلي( و بعد از تبديل )پايین قطر اصلي( 

ضريب شود طور که مشاهده ميهماندهـد. نشان مـي
افزايش يافته است. بر تبديل  در اثر یرو -همبسـتگي سرب

يب که ضر متغیرهاييـای محققـان مختلـف هاساس يافته
همبستگي بین آنها در حالت قبل و بعد از نرمال مشابه باشد، 

در صورت  .کنندميهمبستگي را در نتايج به خوبي بازتولید 
وبي از ، بازتولید خمتغیرهاوجود همبستگي ضـعیف بـین 

 بینيپیش. بنابراين ]21و  25[ گیردنمي انجامهمبستگي 
بازتولید  یرو و سربمتغیر همبستگي منطقـي بین  شودمي



 پژوهشی مهندسی معدن_نشریه علمی    3، جعفر خادمی حمیدی*2، مسعود منجزی1ولی صفری

 

11 

 

 شود.

بعد از تبدیل و قبل  و روی سربضریب همبستگی بین  -5جدول

 نرمال

  سرب روی

 سرب 7 6125/1

 روی 6387/1 7

 :آينددست ميطي مراحل زير به MAF فاکتورهای

 محاسبه ماتريس B م در گاh=0: 

B = [
1 0.6831

0.6831 1
] 

  تجزيه ماتريسB 2 رابطه بر اساس: 

Q = [
0.7010 0.7010

−0.7010 0.7010
] 

Λ = [
1.6831 0

0 0.3169
] 

 محاسبه ماتريس PCA  3 رابطهبا استفاده از: 

A = [
0.5450 0.5450

−1.2561 1.2561
] 

  1محاسبه ماتريسB 4رابطه  بر اساس: 

𝐵1 = [
0.2700 0.1500
0.1500 0.3500

] 

 محاسبه ماتريسV  5 رابطه بر اساس: 

V = [
0.0536 −0.0055

−0.0055 0.0365
] 

  تجزيه ماتريسV  6 رابطه بر اساس: 

[
−0.9590 0.2834
−0.2834 −0.9590

]=  1Q 

[
0.0552 0

0 0.0349
]=  1Λ 

 محاسبه ماتريس MAF 7 رابطه با استفاده از: 

M = [
−0.8787 −0.1667
1.0502 −1.3591

] 

 در  رویو  سربمتغیرهای  ی، از ضرب بردارMAF فاکتورهای
 .دنآيبه دست مي  Mماتريس

 MAF فاکتورهای اعتبارسنجی -8-2-4

 و 10 هایدر شکل MAF فراواني فاکتورهای نمودارهای توزيع
که نشان دهنده اعتبار بالای  دهندتوزيع نرمال را نشان مي 11

ضريب نشان دهنده  12 شکلهمچنین . فاکتورها است
بیانگر حذف است که   MAFهمبستگي بین فاکتورهای

همچنین به منظور اعتبارسنجي  .استهمبستگي بین فاکتورها 
 بیانگرشد که  متقابل مربوطه رسم ، واريوگرامMAF فاکتورهای

 (.13)شکل ستهافاصلهدر همه همبستگي بین فاکتورها حذف 
  انداگر چه فاکتورها در هر فاصله به لحاظ نظری غیر همبسته

برداری متفاوت، ولي به دلیل استفاده از جفت نقاط نمونه
در  .شودیزی از همبستگي متقابل تجربي مشاهده ميمقادير ناچ

)جدول  هاواريوگرافي فاکتور بهرياضي  مدل برازشادامه پس از 
 انجام شد.ا به صورت مستقل فاکتوره سازیشبیه، (6

 

 MAF1 فراوانی فاکتور وزیعت -71شکل

 

 MAF2 وزیع فراوانی فاکتورت -77شکل
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 MAF همبستگی بین فاکتورهایضریب  -74شکل

 

 MAF متقابل فاکتورهای جهتیغیر های تجربیواریوگرام -78شکل

 فاکتورهاپارامترهای مدل برازش شده  -6لجدو

 دامنه سقف ایاثر قطعه مدل ساختار متغیر

 

MAF1 

 22 350/0 350/0 کروی 1

 130 300/0 000/0 کروی 2

 

MAF2 

 22 400/0 270/0 کروی 1

 130 300/0 000/0 کروی 2

 فاکتورهاسازی شبیه -8-2-8

و با استفاده از  SGSبه روش  MAFسازی فاکتورهای شبیه
 یابتدا بر رو سازییهشب يند. فرآanانجام  Wingslibافزار نرم

و  یسازو سپس با انجام گسسته 255به ابعاد  هاييبلوک
 انجام 102020به ابعاد هاييبلوک یبر رو گیری،یانگینم

با  یهاول شدهسازیشبیهنقطه  12از  يند،فرآ ينا يگرفت. در ط
متر و در نظر گرفتن اطلاعات مربوط به  15 یجستجو یفضا

استفاده شد. پس از رسم منحني ضريب تغییرات  6جدول 

تحقق هم احتمال به  25های مختلف، تعداد حاصل از تحقق
عنوان حداقل تعداد برای هر فاکتور تشخیص داده شد. با توجه 

 سازییهباشد دقت شب یشترب هاققتعداد تح ههرچ ينکهبه ا
تحقق هم  40 پژوهش يندر ا یلدل ینبه هم رود،يبالاتر م

دهنده نحوه  نشان 14احتمال در نظر گرفته شد. شکل 
 است. هاسازییهمشخص کردن تعداد شب

 

 هاسازینحوه مشخص کردن تعداد شبیه -72شکل 

 تبدیل معکوس -8-2-2

   با استفاده از ماتريس تبديل معکوسسازی شبیهفاکتورهای 
(1-M) سپس اين متغیرها به  به متغیرهای نرمال تبديل و

  .ندشد تبديلفضای اصلي 

M-1 = [
−0.9926 0.1217
−0.7669 −0.6417

] 

 سازیاعتبارسنجی نتایج شبیه -8-2-5

 یهااعتبارسنجي شامل مقايسه واريوگرام داده يندفرآ
 یپارامترها يسهمقا یه ونرمال اول یهاسازی شده با دادهشبیه
به است.  ياصل یهاسازی شده با دادهشبیه یهاداده یآمار

 شدهسازیشبیه یهاشده، از دادهياد هایيسهمنظور انجام مقا
هر عنصر  یبرا يصورت تصادفه ب 31و  24، 12، 3شماره 

مشاهده  17و  16، 15 یهابا توجه به شکل. استفاده شد
با  هاسازییهمستقل و متقابل شب هایيوگرامکه وار شوديم

به  ،(3و  2، 1 یهاشکل) یهنرمال اول یهاداده هایيوگراموار
 یآمار پارامترهای 7 جدول. اندطور منطقي بازتولید شده

سرب و  یسازشبیه یهامورد از داده 4های حاصل از تحقق
 1 و 7جدول  يسهدهد. با مقاها را نشان ميآن یانگینو م یرو

در  يصورت منطقه ب های اصليداده یآمار یپارامترها
 4و  7با مقايسه جدول  همچنین و اندشده یدبازتول سازیشبیه

 يعني ینيبا حالت تخم تقريباً هاسازییهشب یانگینحالت م
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را در نظر  یارع ییرپذيریتغ سازییهبرابر است. شب يجینگکوکر
 هاسازییهشب گیرییانگیناز م ینتخم هایشاما رو دگیريم

 .شوديحاصل م

 

 سرب یهاسازییهمورد از شب 2های مربوط به واریوگرام -75شکل 

 

 روی هایسازییهمورد از شب 2های مربوط به واریوگرام -76شکل 

 

ها سازیشبیه مورد از 2مربوط به  متقابل هایواریوگرام -71شکل 

 سرب و روی

های سرب  روی مورد از داده 2پارامترهای آماری  -1جدول 

 هابا میانگین آن شدهسازیشبیه

صر
عن

ن 
میانگی

ف  
انحرا

معیار
کمینه 
شینه 

بی
ی 

چولگ
ی 

شیدگ
ک

 

ب 
ضری

ی
ستگ

همب
 

 137/0 266/1 695/4 000/0 469/1 292/1 3سرب 
64/0 

 076/0 273/1 613/11 000/0 119/3 314/3 3روی 

سرب 

12 
410/1 502/1 000/0 695/4 099/1 370/0- 

66/0 

 -301/0 144/1 613/11 000/0 915/3 375/3 12روی 

سرب 

24 
334/1 430/1 000/0 695/4 216/1 006/0 

65/0 

 211/0 317/1 613/11 000/0 929/3 254/3 24روی 

سرب 

31 
294/1 414/1 000/0 695/4 255/1 067/0 

65/0 

 127/0 301/1 613/11 000/0 007/4 277/3 31روی 

میانگین 

 سرب
230/1 950/0 000/0 695/4 907/1 704/3 

59/0 
میانگین 

 روی
930/2 642/2 000/0 613/11 211/2 419/4 

 بلندمدتید تول یزیربرنامه -8-5

ساخته شده در مرحله قبل  يبلوک هایبخش ابتدا مدل يندر ا
سپس ارزش و  يفراخوان NPV Scheduler افزارنرم یطبه مح
. شدمحاسبه  یاقتصاد یها بر اساس پارامترهابلوک یاقتصاد

و  يفن یمعدن بر اساس پارامترها ييدر ادامه، محدوده نها
. در شد یینتع گروسمن -لرچ يتمو با استفاده از الگور یاقتصاد

 يزیرشد و برنامه یکل محدوده قابل استخراج فازبند يت،نها
که برای  شد انجام NPV سازییشینهبلندمدت با هدف ب یدتول

 یانگرب 11شکل  استفاده شد. 1های جدول دادهاين منظور از 
 ين. با توجه به ااست یاریمدل ع 41حاصل از  NPVمقدار 
به مراتب  یني،محاسبه شده بر اساس مدل تخم NPVشکل، 

است.  شدهسازیشبیه یهامدل با شدهبینيپیشاز مقدار  کمتر
متوسط و  ين،با کمتر يسهدر مقا ینيمدل تخم NPV ینهمچن

 146، 44 یب، به ترتشدهسازیشبیه یهامدل NPV یشترينب
 NPVدر  يسکر نبود یانگرکه ب استدلار کمتر  یلیونم 195و 

های تخمیني بلوکبا توجه به اينکه عیار  .استپروژه مورد نظر 
محدوده در  أثیرگذارتترين عوامل از مهم شدهسازیشبیهو 

ارزش خالص ريزی تولید بلندمدت در نتیجه نهايي و برنامه
ها پروژهتواند در سودآوری مي ،های معدني استفعلي پروژه

 قطعیتعدم تأثیر شده، انجامر اساس مطالعات مفید باشد. ب
تواند در شکست يا ميريزی تولید بلندمدت عیار در برنامه
در اين سهم چشمگیری داشته باشد. های معدني موفقیت پروژه

که با  شدهسازیشبیهمطالعه موردی با توجه به اينکه عیار 
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در مقايسه احتمال زياد نشان دهنده عیار واقعي در معدن است 
کسب کرده است که  یبالاتر يارزش خالص فعل ینيتخمبا عیار 

 پروژه است. يندر ا یارع قطعیتعدمکمتر  تأثیرنشان دهنده 

 

 مورد نیاز فنی و اقتصادی پارامترهای-3جدول 

 واحد مقادیر پارامترها

 دلار بر تن 2250 روی شمش قیمت

 دلار بر تن 1150 سربشمش قیمت 

، بازاريابي، ذوب ونقلحملهزينه 
 و پالايش

 کنسانتره دلار بر تن 700

 درصد 90 وریآبازيابي فر

 درصد 95 بازيابي معدنکاری

 2/3 چگالي ماده معدني
متر گرم بر سانتي

 مکعب

 9/2 چگالي باطله
متر گرم بر سانتي

 مکعب

 درصد 5 اختلاط

 دلار بر تن 2 برداریو باطله هزينه استخراج

 دلار بر تن 15 وریآهزينه فر

 درصد 2/2 )روی(عیار حد معادل

 درصد 20 سالانه نرخ تنزيل

 تن 700000 تولید سالیانه

 روز 355 تعداد روزهای کاری

 درجه 40 شیب نهايي معدن

 

 گیرینتیجه -2

 یدتول يزیربرنامه در یاریع قطعیتعدم سازیيو کم ييشناسا
. دارد یاقتصاد يدگاهاز د زيادی یتبلندمدت اهم

موضوع به ندرت در صنعت لحاظ  ينمرتبط با ا هایقطعیتعدم
 یهابا استفاده از روشعیاری  قطعیتعدم سازیي. کمشوديم

 توانيم یبترت يناست بد پذيرکانام آماریینزم سازییهشب
 هاياعتبارسنج يجنتا .از کانسار به دست آورد ترییقشناخت دق

نه  ينشان داد که همبستگ MAFدر حذف همبستگي با روش 
. ها حذف شده استگام همهتنها در گام صفر، بلکه در 

 ینشان داد که پارامترها هاازیسیهاعتبارسنجي نتايج شب
باز  يواقع هایهای مستقیم و متقابل دادهو واريوگرام یآمار
 يسهدر مقا ینيمدل تخم NPVنتايج نشان داد که  .شدند یدتول
به مراتب کمتر است که  شدهسازییهشب هایمدل NPVبا 

 .استکانسار مورد نظر  NPVدر  يسکعدم وجود ر یانگرب
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