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 تشکر و قدردانی
 

 امروز که به همت پروردگار بی همتا
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 برگی دیگر از دفتر بزرگ علم و دانش را ورق زدم
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مهندسی معدن ، دانشکده   مواد معدنی استخراج -انشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی معدند جانب صفدر سلیمانیینا

عیت عدم قطبرنامه ریزي در معادن رو باز با در نظر گرفتن نامه یانپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده ت و              ژئو فیزیک نف

 ییکاکادکتر محمد عطایی و آقاي رضا خالو یی  آقايراهنماتحت  زمین شناسی و مالی (مطالعه موردي : معدن سنگ آهن شهرك)

 شوم:یممتعهد 

 انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این  •
 استناد شده است. مورد استفادهگر به مرجع هاي محققان دیدر استفاده از نتایج پژوهش •
 تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است. نامهانیپامطالب مندرج در  •

 و یا » هرود دانشگاه صنعتی  شا« و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود   •

» Shahrood  University of Technolgy  «.به چاپ خواهد رسید 

 .گرددیمرعایت  نامهانیپااند در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده نامهانیپااصلی  جینتادست آمدن حقوق معنوي تمام افرادي که در به •
) استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده  هاآني هابافتود زنده ( یا ، در مواردي که از موج نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این  •

 است.

، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این  •
               اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ
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 مالکیت نتایج و حق نشر

مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه  ت آن (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولا •
اي، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.  باشد. این مطلب 
 .باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی •
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 یدهچک

خص مش یدوره زمان یککانسنگ و باطله در  یبرنامه استخراج یینتع ید،تول یزيربرنامه یهدف اصل

 تیعدم قطع یرتأثبا در نظر گرفتن  نامهیانپا ینشود. در ا یشینهب ارزش آن که ياگونهبهاست، 

رار ق یشهرك مورد بررس آهنسنگدر معدن  یدتول یزيربرنامه ياقتصاد یتو عدم قطع شناسیینزم

 گرفته شده است.

 صورت گرفته است و در ادامه یارع ینتضم یجینگ،با استفاده از روش کر يسازمدلمنظور پس از  بدین

عدم  يساز یکم يتحقق هم احتمال با کانسار برا 30ی،متوال یگوس سازيیهشببا استفاده از روش 

ز روش ا یت واقعیارااخت یکردبا استفاده از مفهوم رو یگر،د يشده است. از سو دیتول یماده معدن یتقطع

ه کار ب یدتول یزيربرنامهدر  یماده معدن یمتق یتعدم قطع یرتأثدر نظر گرفتن  يبرا يادوجملهدرخت 

محدوده  در یارع یتشده عدم قطع سازيیهشبداده  30با توجه به  یقتحق ینگرفته شده است. لذا در ا

 6/0یجینگخالص در روش کر علیآمده ارزش ف به دست یجقرار گرفته است، که نتا یمورد بررس یینها

 شده، به دست آمده است. سازيیهشب 30یانگینکمتر از م

 جیمحاسبه شده و نتا یجینگمدل کر يخالص برا یارزش فعل ياقتصاد یتعدم قطع یطدر شرا همچنین

. در باشدیممعدن  ینا دلار در 30بالاتر از  هايیمتقدر  ییهاحاصل نشان دهنده ثابت بودن محدوده ن

ارزش  بکپوش  4به  ییمحدوده نها یمبه دست آمده تقس یمتو ق یارع یتعدم قطع یرتأث يبرا یتنها

 يدر فازهاخالص  یارزش فعل ییراتخالص در هر فاز مشخص شد و نشان داده شد که تغ یفعل

ثابت بوده است. با در نظر  یباًتقرشده  سازيیهشبمدل  30 گینیانبا م یجینگدر مدل کر یاستخراج

ل  در مد ی. ارزش فعلشودیمملاحظه  یزيربرنامهو  ییدر محدوده نها یارو ع یمتق یت،گرفتن عدم قطع

 سازيیهشبمدل  یانگینکمتر از م يادوجملهشده حاصل از درخت  ینیب یشپ هايیمتقدر  یجینگکر

 شده است.

  عدم قطعیت، شبیه سازي گوسی ، اختیار حقیقی، برنامه ریزي تولیدکلید واژه: 
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 مقدمه -1-1

توان بهینه کردن طراحی و ریزي در تولید در معادن سطحی را میهدف کلی و نهایی در یک برنامه

 )2011، ۲و دیمیترکاپوس ۱تولید ثابت در عمر معدن تعریف کرد (عبدالصبور

برداري از کانسار به این صورت است که پس از شناسایی و اکتشاف ریزي روباز و بهرهروند کلی در برنامه

ها و اطلاعات ر به این صورت است که پس از شناسایی و اکتشاف کانسار و با توجه به گمانهکانسا

 ویند.ها مدل بلوکی گبندي شده. به مجموعه این بلوكهاي منظم تقسیمشناسی کانسار را به بلوكزمین

هاي شود. روشباید عیار تخصیص داده  هاي تخمینها با یکی از روشدر مرحله بعد براي هر یک از بلوك

است که علاوه بر اینکه  ۳آمارهاي روش زمینروش ترینمختلفی براي تخمین وجود دارد که یکی از مهم

زند به دنبال کاهش خطاي تخمین نیز هست. درنتیجه استفاده از این روش ها را تخمین میعیار بلوك

 شود.سبب کاهش نوسانات عیاري یا کاهش دامنه تغییرات می

مراحل شناسایی و اکتشاف کانسار و ایجاد مدل بلوکی عیاري و سپس مدل بلوکی اقتصادي  با اتمام

شود که فعالیت استخراجی در این محدوده ي نهایی براي کانسار تعیین میاي با عنوان محدودهمحدوده

اگر  که شودیممحدوده اطلاق ") به ٤OUPLاقتصادي خواهد بود. در واقع محدوده نهایی بهینه معدن (

همین امروز همه ماده معدنی و باطله با در نظر گرفتن ملاحظات فنی از درون پیت طراحی شده 

 ."استخراج شود، بالاترین سود ممکنه را به دست دهد

ریزي تولید نقش کلیدي ها یا فازهاي استخراجی در تعریف جریان نقدینگی و برنامه٥ساخت پوش بک

تر که داراي بالاترین ارزش هاي کوچکبندي محدوده نهایی به پیتها از تقسیمکند. پوش بکبازي می

                                                                                                 

۱- Abdel Sabour  
۲- Dimitrakopoulos  
۳- Geostatistical 
٤- Optimum Ultimate Pit Limit  
۵- Push back 
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فاده ریزي تولید با استها برنامهپس از ساخت محدوده نهایی و پوش بک شود.اقتصادي هستند ساخته می

 شود.ها انجام میاز پوش بک

تخراج ین سکانس استعریف شود: تعی گونهاین تواندمیتولید یک معدن روباز  ریزيبرنامه، طورکلیبه

 موجود. هایتقطعبا توجه به عدم  ،از معدن براي رسیدن به بالاترین ارزش خالص فعلی هابلوك

 :شودمی بنديطبقهرا مطابق زیر  هااین عدم قطعیت

 عدم قطعیت در مدل کانسار و تغییرپذیري عیار • 

استخراج و  هايظرفیت ،شیب هايمحدودیتعدم قطعیت در خصوصیات فنی معدنکاري شامل،  • 

 .غیره

 و عملیاتی و قیمت محصولات ايسرمایه هايهزینهعدم قطعیت در پارامترهاي اقتصادي شامل،  • 

زي تولید ریشناسی و عدم قطعیت مالی در برنامهدر این تحقیق با بررسی و ترکیب دو عدم قطعیت زمین

 شناسی روشحقیق براي عدم قطعیت زمیناستفاده در این ت روش مورد مورد بررسی قرار گرفته است.

 است. ۲و براي عدم قطعیت مالی روش اختیار حقیقی ۱آماريسازي زمینشبیه

کند و لذا هاي ممکن را تولید میاي از مدلجاي بهترین تخمین مجموعهآماري بهسازي زمینشبیه

تواند براي هر بلوك تعدادي میاین تکنیک  تواند به نمایش بگذارد.هاي ممکن را میاي از حالتدامنه

 از حالت ممکن از توزیع عیار را بازسازي کند.

ها در شرایط عدم قطعیت گذاري پروژههاي موردتوجه براي ارزشروش اختیار حقیقی یکی از روش

 و شده استگذاري پذیرفتههاي سرمایهاقتصادي است. این روش که در حدود سه دهه در ارزیابی پروژه

                                                                                                 

۱- Geostatistical Simulation  
۲- Real Option 
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هاي است. بنابراین در این تحقیق تأثیر عدم قطعیت پذیري بالاي نسبت به سایر روشعطافداراي ان

 شود.ریزي تولید موردبحث و بررسی قرار داده میمربوط به عیار و قیمت ماده معدنی در برنامه

بررسی و هدف از انجام مطالعه و همچنین ضرورت انجام این  ي مورددر این فصل کلیاتی از مسئله

 .شده است نامه توضیح دادهشده است. همچنین مختصري در مورد ساختار پایاننامه پرداختهایانپ

 مسئله بیان  -1-2

 زيریبرنامه. است روباز معادن در یزانربرنامه و طراحان همیشگی يهاچالش از یکی تولید یزيربرنامه

 کهطوريبه نهایی محدوده در اقعو هايبلوك استخراج ترتیب تعیین از است عبارت روباز معادن تولید

 کاري،معدن سیستم بر وارد هايمحدودیت و هاقطعیت عدم به توجه با نقدینگی جریان فعلی خالص ارزش

 ادهم عیار مانند تأثیرگذاري و متغیر پارامترهایی معمولاً تولید یزيربرنامه طراحی در. شود حداکثر

. است وابسته...  و معدنی ماده فرآوري و برداري باطله استخراجی، هزینه محصول، فروش قیمت معدنی،

 غییراتت اعمال با درنتیجه کنندمی طلب را بالایی گذاريسرمایه حجم معدنی هايپروژه کهاین به توجه با

 به باعث هایسکر گونهاین. شودمی وارد تولید ریزيبرنامه بر هاییریسک بالا، عوامل از یک هر روي بر

 فنی عامل دو از ناشی است ممکن پروژه یک در هايریسک. شودمی هایتقطع عدم آمدن وجود

 تناژ، عیار، قطعیت عدم در فنی هايیسکر اصلی منبع. باشد مالی و) شناسیزمین و معدنکاري(

 بنديتقسیم... و هاینههز فلز، قیمت ارز، نرخ قطعیت عدم در مالی هايیسکر اصلی منشأ و شناسیینزم

 .کرد

 هاآن به توجه با و شده کمی مالی و شناسیینزم هايیتقطع عدم شد خواهد سعی تحقیق این رد

 یطراح هايیسکر هایتقطع عدم این نمودن کمی با است بدیهی. شود ارائه روباز معادن تولید برنامه

 .شد خواهد انجام تريدقیق ریزيبرنامه و یافت خواهد کاهش
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 تحقیق انجام تضرور  -1-3

 ییشناسا چراکه نیستند موفق راستا این در هاآن تمام ولی شوندمی احداث سودآوري باهدف معادن تمام

 اییشناس طراحان اصلی دغدغه. است شده برآورد اشتباه یا و است نشده برآورد پروژه بر وارد هايریسک

 براي. شودمی اهریسک آمدن وجود به باعث هایتقطع عدم این که است برنامه در موجود عدم قطعیت 

 هایتقطع عدم کردن کمی با نهایت در و شناخت خوبیبه را هاآن باید معدن در هایسکر مدیریت

 .نمود تبدیل فرصت به را هایسکر این و داد کاهش را برنامه در موجود هايیسکر توانمی

 .شوندمی بنديتقسیم مهم عامل سه به هايریسک معدن در

 شناسیزمین هايریسک .1

 اقتصادي و مالی هايریسک .2

 محیطی و فنی هايریسک .3

 ینزم درون در... و تناژ عیار، ذخیره، شکل قطعیت عدم و ناآگاهی شناسیزمین هايریسک اصلی دلیل

 هايهزینه فلز، قیمت در قطعیت عدم به توانمی را اقتصادي و مالی هايریسک اصلی دلیل و باشدمی

 قطعیت عدم يساز یکم و سازيمدل براي شگردهایی اخیر هايسال در. دانست... و ارز قیمت جاري،

 .است شده ارائه مالی و شناسیزمین

له جاي باططور ناخواسته بخشی از ماده معدنی بهشناسی بههاي سنتی براي عدم قطعیت زمیندر روش

ار متفاوت است و شود. این مدل با واقعیت کانسسازي میجاي ماده معدنی مدلو بخشی از باطله به

مین شده تخشود. در مطالعاتی که توسط بانک جهانی انجامباعث عدم قطعیت و ریسک بالا در پروژه می

 هاي بسیار شدیدي مالی در معادن امریکا و کانادا به پروژه تحمیل کرده استنادرست ماده معدنی زیان

)Vallee,2000تر و همچنین روش وکی عیاري دقیقآمار براي ساخت مدل بل). حال اهمیت روشی زمین
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گیري در پروژه با توجه به آمار براي ایجاد مدل بلوکی عیاري مختلف در مورد تصمیمسازي زمینشبیه

 موارد فوق پی برد.

ها و میزان دقت تخمین آن در ارزیابی گذاري در معادن برآورد ارزش پروژهبا توجه به حجم بالاي سرمایه

هاي جدید تقسیم هاي ارزیابی به دو دسته سنتی و روشزیادي دارد. روش هاي معدنی اهمیتطرح

هاي هاي مورد مطالعه اکثر از روشنشان داد که شرکت 2002در سال  ۱شود. در مطالعه که رایانمی

هاي سنتی ارزش کنند. یکی از معایب روشگذاري خود استفاده میهایی سرمایهسنتی در ارزیابی

دیگر عبارتزند و در پاسخ به عدم قطعیت حاکم بر آن و یا بهر از میزان واقعی تخمین میها را کمتپروژه

 شود. حدودکند را در نظر گرفته نمیپذیري واقعی پروژه و ارزش اضافی که بر پروژه ایجاد میانعطاف

 حقیقی نیز ي جدیدي به نام نظریه اختیارها از دیدگاه نظریهسه دهه است که ارزشیابی مالی پروژه

هاي روش سنتی را پوشش دهد و قادر است ارزش پروژه بررسی شده است. این نظریه قادر است ضعف

 ).1390تر به واقعیت تخمین بزنند (محمود رضا فانی پاکدل و همکاران، تر و نزدیکرا دقیق

و  شده است؛زمان کمتر پرداختهصورت همي معدنی بههاپروژهها در در سطح کشور به عدم قطعیت

ها اند و به سایر عدم قطعیتها در پروژه را بررسی کردهاصولاً پژوهشگران فقط به یکی از عدم قطعیت

ي اخیر، توجه هاسالهمچنین به دلیل نوسانات موجود در قیمت مواد معدنی و ارز در  اند.توجه نداشته

ی شناسی و مالسی عدم قطعیت زمینمطالعه به برر نیا در باشد.به عدم قطعیت مالی امري ضروري می

 ریزي تولید شده است.منظور کاهش ریسک در برنامهو ادغام این دو عدم قطعیت به

 تحقیق اهداف  -1-4

 عدم دلیل به تولید هايریزيبرنامه همواره شودمی انجام سنتی صورتبه که معدن هايارزیابی در

 توانمی را معدنی پروژه در موجود قطعیت عدم ترینمهم. هستند اطمینان غیرقابل موجود هايقطعیت

                                                                                                 

۱- Ryan 
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 تعیین تحقیق این انجام از هدف لذا. برد نام اقتصادي قطعیت عدم و شناسیزمین قطعیت عدم

 از ورمنظ بدین. است اقتصادي قطعیت عدم و شناسیزمین قطعیت عدم شرایط در مناسب ریزيبرنامه

 دمع براي حقیقی اختیار روش از و شناسیزمین قطعیت عدم سازي کمی براي آماري سازيشبیه روش

 قعوا کردستان استان در که شهرك آهنسنگ معدن اطلاعات از لذا. شودمی استفاده اقتصادي قطعیت

 .است شده استفاده بالا اهداف براي موردي مطالعه عنوانبه است شده

 :شودمی بینیپیش اهداف این مرحله دو در رو این از

 بررسی مورد معدنی ذخیره ذاتی تغییرات آماريزمین روش استفاده با عیار قطعیت عدم لاو مرحله در

 ايبر چهارچوبی سازيشبیه و اقتصادي ارزیابی روش از استفاده با باید دوم مرحله در و گیردمی قرار

 ی،نمعد ماده قیمت و عیار قطعیت عدم سازيشبیه از پس. شود تعیین معدنی ماده قیمت قطعیت عدم

 .گیردمی قرار مطالعه مورد تولید ریزيبرنامه

 نامهپایان ساختار  -1-5

 شودمی داده توضیح اختصاربه که است فصل پنج حاوي نامهپایان این

 یتدرنها و تحقیق انجام اهمیت و ضرورت بررسی به مسئله، بیان شامل "کلیات" عنوان با: اول فصل

 است شدهبیان تحقیق اهداف

 کلی اهیممف بیان به تحقیق پیشینه بررسی ضمن "تحقیق يپیشینه و مفاهیم " وانعن با: دوم فصل

 .تاس شدهپرداخته تولید ریزيبرنامه در اقتصادي سازيشبیه و آماريزمین سازيشبیه روش مبانی

. است اساسی بخش سه داراي "ریزيبرنامه و سازيمدل آماري،زمین سازيشبیه" عنوان با: سوم فصل

 اییفض توزیع تعیین به دوم بخش است، شدهپرداخته آن مکانی موقعیت و معدن معرفی به ولا بخش

 بخش در درنهایت و است شدهپرداخته شهرك بلوکی مدل براي آماريزمین سازيشبیه و آهنسنگ

 است شدهپرداخته ايدوجمله درخت و حقیقی اختیار روش به اقتصادي قطعیت عدم به سوم
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 خشب این در "تولید ریزيبرنامه در مالی و شناسیزمین قطعیت عدم ترکیب " عنوان با: چهارم فصل

 تقطعی عدم بعد بخش در و قرارگرفته موردبررسی نهایی محدوده بر شناسیزمین قطعیت عدم ابتدا

 و شناسیزمین قطعیت عدم آخر مرحله در. است شدهداده نشان نهایی محدوده بر معدنی ماده قیمت

 دارد فعلی ارزش بالاترین داراي که هابک پوش تولید و تولید ریزيبرنامه بر مالی یتقطع عدم

 .است شدهمشخص

 طالعاتم براي پیشنهادات و تحقیق این از کلی نتایج به "پیشنهادات و نتایج " عنوان با: پنجم فصل

 .است شدهارائه بعدي
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 دمهمق  -2-1

 یزيربرنامهعامل در  یرگذارترینتأث عنوانبهقیمت فروش و عیار ماده معدنی  یرتأثدر این فصل ابتدا 

 سازيیهشبو  آماريینزمتولید مورد بررسی قرار گرفته است. در بخش بعد ابتدا به تشریح مفاهیم 

قطعیت عیار در  . در ادامه مطالعات صورت گرفته در زمینه عدمشودیمپرداخته  ۱گوسی متوالی

معدنی مورد بررسی قرار گرفته است. در بخش آخر عدم قطعیت قیمت ماده روش درخت  يهاپروژه

مورد بررسی قرار گرفته است. در نهایت مطالعات صورت گرفته در روش اختیار حقیقی مورد   يادوجمله

 .بررسی قرار گرفته است

 تولید ریزيبرنامه  -2-2

د. باشن روباز، موضوعی است پیچیده که مستلزم انجام محاسبات زیاد میطراحی محدوده نهایی در معاد

ولید دارد ریزي تبندي تولید و در نهایتاً بر برنامهتعیین مناسب محدوده نهایی تأثیر مستقیم بر زمان

)Ozkan & Ercelebi, 2007.( 

 بندي کرد:توان به دو دسته زیر تقسیمسازي پیت را میهاي بهینهروش

 ...ریزي خطی، ریزي پویا، برنامه، برنامه۲هاي ریاضی: تئوري گرافروش -1

 و ... ٤، الگوریتم ژنتیک۳هاي ابتکاري: روش مخلوط شناورروش -2

 KHalokakaie,Dowd( هاي ابتکاري قادر به تعیین جواب بهینه در بعضی از حالات نیستند.که الگوریتم

& Fowell,2000( 

                                                                                                 

۱- Sequential Gaussian Simulation 
۲- Graph Theory Algorithm 
۳- Floating cone  
٤- Genetic Algorithm 
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 ریزي تولید ارائهتاکنون براي تعیین محدوده نهایی و برنامه هایی کهدر حالت کلی تمامی روش

ریزي مفروض اند که در چهارچوب آن برنامهاي قرار دادهاند هدف خود را پیدا کردن محدودهشده

انگاري از کنار عدم قطعیت که در پارامترهاي اما غالباً با ساده ممکن دست یابد؛ NPVبه حداکثر 

اند و مسئله را براي مفروضات یین این محدوده وجود داشته است گذشتهها براي تعمفروض آن

 اند.ثابتی حل کرده

  تولید ریزيبرنامه تعیین در موجود هاقطعیت عدم تأثیر  -2-3

ریزي تولید چهار پارامتر تأثیرگذار لازم است محاسبه شود این در تعیین محدوده نهایی و برنامه

 از: اندپارامترها عبارت

 )BESR( ۱سرينسبت باطله برداري سربه محاسبه -1

 ۲محاسبه عیار حد -2

 محاسبه ارزش اقتصادي بلوك -3

 محاسبه پایداري شیب -4

ریزي تولید نسبت به تحلیل حساسیت بر این سه کننده در برنامهبراي تعیین اهمیت عوامل تعیین

که در آن دو پارامتر ود. ش) پارامترها انجام میهاعیار حد و ارزش بلوك ،سرينسبت باطله برداري سربه(

ها مستقیماً هم وابسته به قیمت محصول و ارزش اقتصادي بلوك سريیعنی نسبت باطله برداري سربه

ها در عیار حد و ارزش بلوك ،سريو هم عیار هستند و سه پارامتر دیگر یعنی نسبت باطله برداري سربه

) 1-2ه به روابط و فرضیات که در جدول (ستقیم با قیمت محصول نهایی هستند. لذا با توجارتباط م

ها آورده شده است نسبت به تحلیل حساسیت بر سه پارامتر نسبت باطله برداري، عیار حد و ارزش بلوك

 شودانجام می

                                                                                                 

۱- Break-Even Stripping Ratio 
۲- Cut-Off Grade 
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 :شودمی استفاده زیر رابطه از سريسربه برداري باطله نسبت براي

)2-1(                                             BESR = Rg(P−c2)−(b−c1)
a

 

 که در آن:

BESR –  سريسربهنسبت باطله برداري 

R –  شدهپالایشضریب بازیابی کلی فراوري از خردایش تا تولید محصول نهایی 

g – (کسر اعشاري) عیار ماده معدنی 

P – قیمت فروش محصول نهایی 

2C – هزینه ذوب و پالایش کنستانتره 

b – هزینه استخراج 

1C – هزینه فراوري ماده معدنی از خردایش تا کنسانتره 

a – هزینه باطله برداري 

 :با برابر است باشدمیمعادله عیار حد براي تفکیک ماده معدنی از باطله 

)2-2(                                                 gc = (b+C1)
R(P−C2)

 

 که:

𝑔𝑔𝑐𝑐 –  عیار حد 

 برابر است با:ها نظر از تناژ آنصرف ماده معدنی براي هابلوكزش اقتصادي ار درنهایتو 

)2-3(                                 BEVORE = T[Rg(P − c2) − (b − c1)] 
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 که در آن:

BEVORE –ارزش بلوك هر ماده معدنی 

T – تناژ هر بلوك 

) نتایج حاصل از تحلیل حساسیت 3-2) تا (1-2(شکل شود. ضریب بازیابی با توجه نوع فلز ثابت فرض می

 شده است. نشان داده )1-2(در روابط با توجه فرضیات مسئله که در جدول 

 
 تیحساس لیتحل در هیاول اتیفرض -1-2جدول 

R 
g 

)Percent( 

P 
$/tonne 

b 
$/tonne 

a 
$/tonne 

1C 
$/tonne 

2C 
$/tonne 

BESR 

cg 

)Percent( 

1 25/0 67$ 5/2$ 5/1$ 12$ 0 5/1:1 216/0 

 

 
 BESR تیحساس لیتحل جینتا -1-2شکل 
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قیمت فروش عیار ماده معدنی ھزینھ استخراج ھزینھ فراوری ھزینھ باطلھ برداری
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 بلوك ياقتصاد ارزش تیحساس لیتحل جینتا -2-2شکل 

 

 
 حد اریع تیحساس لیتحل جینتا -3-2شکل 

 

، OREBEVو  BESRدهد که از عوامل مؤثر بر ) نشان می2-2) و (1-2تحلیل حساسیت در اشکال (

و در عوامل مؤثر بر عیار  ) از بیشترین حساسیت برخوردار هستند؛g( ) و عیارP( قیمت محصول نهایی

شده قیمت محصول نهایی از حساسیت کاهنده بیشتري نسبت به ) نشان داده3-2کل (حد که در ش

) 3-2( و) 2-2( )،1-2هاي (هاي حساسیت که در شکلسایر عوامل برخوردار است. نهایتاً از تحلیل

-1
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0
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قیمت فروش عیار ماده معدنی ھزینھ فراوری ھزینھ استخراج
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ترین عامل تأثیرگذار بر تعیین محدوده توان نتیجه گرفت که عیار و قیمت محصول نهایی حساسمی

 .ریزي تولید استرنتیجه برنامهنهایی و د

 شناسیینزم یتعدم قطع  -2-4

 آمارینمقدمه بر زم  -2-4-1

ها به مختصات مکانی وابسته است) اي (متغیرهاي که مقدار آنتخمین ذخیره همواره با متغیرهاي ناحیه

 راساخت کانسار عیار اگر که است آمارزمین روش ذخیره، تخمین قدرتمند هايروش از یکی سروکار دارد.

 آمار بر مبتنی که سنتی هايروش. شود واقع سودمند بسیار تواندمی روش این .باشد داشته قوي فضایی

ت. هاي دیگر اسنمونه ازآماري مستقل  ازنظرند که هر نمونه گذارمی این بر را فرض باشندمی کلاسیک

  شود.فت میهاي معدنی یاهاي حاصل از برداشت نمونهدر داده ندرتبهاین نوع استقلال 

هاي متغیر روازاینشود و آمار، نوعی آمار است که در آن بستگی فضایی مقادیر در نظر گرفته میزمین

 آمار علم از ايشاخه به خود اروپایی مفهوم در آمارزمینگیرند. قرار می مورداستفادهاي در آن ناحیه

 اصطلاحهب و شده گذاريپایه ماترون طتوس که است ايناحیه متغیر تئوري بر مبتنی که شودمی گفته

به مفهوم  آمارزمین مترادف با آمار فضایی است. روازاینها یا متغیرهاي فضایی سروکار دارد و داده با

آمار  ازجملههستند،  مورداستفادههاي آمار که در علوم زمین آمریکایی خود به کاربرد تمامی روش

 از تروسیع و  ترکلی مراتببهمفهومی  آمارزمیناین تعریف از شود. کلاسیک و آمار فضایی اطلاق می

 ).1373مدنی،( بردارد در را اروپایی کشورهاي در آن نظیر مفهوم

 طورکلی به عبارتند از:آمار بهاهداف زمین

ها و در سازي، نمایش، آنالیز دادهآوري، سازماندهی، خلاصهاجراي عملیات آماري شامل جمع •

 هاي زمین ساختاريگیري در محیطنهایت تصمیم

 یابی خاصفراهم آوردن ابزار مناسب براي برونیابی و درون •
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 هاي عدم قطعیت در دادهاشناسی و مدلزمین_هاي عدديسازيارائه الگوریتمی جهت مدل •

 ها عبارتند از:ترین آنآمار چند مفهوم کلیدي وجود دارد که مهمدر زمین

 :۱وریوگرام -۱

تر دیکهاي نزدین معنا که دادهشود. با واریوگرام نشان داده میقادیر حول میانگین آن بسرعت تغییرات م

هاي دورتر بیشتر شباهت دارند. در واقع واریوگرام نمایانگر میانگین مربعات تفاضل به هم نسبت به داده

 :آیدمی دست به. مقدار واریوگرام از رابطه زیر باشدمی hبا فاصله  ايناحیهدو متغیر 

)2-4(                                γ(h) =
1

2N(h)
∑ [z(xi) − z(xi + h)]2N(h)

i=1 

 آن: که در

𝛾𝛾(ℎ) مقدار واریوگرام در فاصله :h 

N(h)هایی که به فاصله: تعداد جفت نمونه h از یکدیگر قرار دارند 

z(xi) − z(xi + h)اي با فاصله : متغیرهاي ناحیهh دهدمی را نشان 

h: هاي منظم طول لاگ برابر فاصله شبکه خواهد بودکه معمولاً در شبکه ۲در اصطلاح گام یا لاگ 

 شده است.) نمونه یک واریوگرام تئوري نشان داده4-2در شکل (

                                                                                                 

۱- Variogram 
Lag -۲ 
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 )Geoff Bohling,2015( يتئور وگرامیوار نمونه -4-2شکل 

 1ی ناهمسانگرديبیض -2

این است که کانسار در چه جهتی بیشترین و کمترین گسترش را دارد.  دهندهنشانبیضی ناهمسانگردي 

 باشد. براي ترسیم بیضیسازي متغیر مورد ارزیابی میتشکیل بیضوي یکی از پارامترها مهم در مدل

 یرأثتیشترین و کمترین شعاع هاي گوناگون در شیب و جهت مختلف بناهمسانگردي با ترسیم واریوگرام

شود. تعریف می 2در جهت محور اصلی يناهمسانگرد. بیشترین شعاع تأثیر در بیضوي آیدیم به دست

چنین جهتی وجود دارد که هم بعدي بیشترین گسترش، در جهت محور اصلی است.هاي سهدر تخمین

 کند. درمیناهمسانگردي را تعریف محور کمینه براي بیضی  است. این جهت 3در آن شعاع تأثیر کمینه

عمود بر دو محور  ٤. محور شبه اصلیشودمیبراي تخمین استفاده  هاداده گسترش و کمترین این جهت

. در یک بیضی ناهمسانگردي، این سه شدیممحور سوم بیضی ناهمسانگردي تعریف  عنوانبهمذکور، 

توان مشاهده از بیضی ناهمسانگردي را می) نمایی 5-2در شکل ( .شوندمیمحور عمود بر هم تلقی 

 نمود.

                                                                                                 

۱- Anisotropy Ellipsoid 
۲- Major 

  ۳- Minor 
  ٤- Semi-Major 
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 )Tutorial Surpac,2007ي بیضی ناهمسانگردي (انمونه -5-2شکل 

 

 واریانس تخمین -3

 هايقوتنقطه  ترینمهمواریانس تخمین و توانایی سطح اطمینان در یک تخمین ذخیره یکی از 

است. واریانس تخمین نشانگر خطاي بین عیار حقیقی و عیار تخمینی یک قطعه است. مقدار  رآمازمین

و  بردارينمونهشبکه  هانمونهواریانس تخمین به عوامل همچون ویژگی کانی سازي کانسار، واریانس 

 .)1373مدنی، ( روش تخمین بستگی دارد

 1کریجینگ -4

 ینترمهماز باشد. میاستوار  داروزنین متحرك نگ یک روش تخمین است که بر منطق میانگیکریج

 ؛محاسبه کرد توانمیکریجینگ آن است که به ازاي هر تخمینی خطاي مرتبط با آن را  هايویژگی

ل .کریجینگ به دلیاطمینان آن را محاسبه کرد يدامنه توانمی شده زدهبنابراین براي هر مقدار تخمین 

 وانعنبهمیانگین خطاي تخمین صفر و حداقل واریانس تخمین  داشتند دو شرط لازم و کافی یعنی

 .)1389حسنی پاك، (   شودیمنامیده  "بهترین تخمینگر خطی نااریب"

 

                                                                                                 

۱- Kriging 
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 آماريسازي زمینشبیه  -5

هدف از یک تخمین مناسب ارائه تخمین با حداقل خطاي ممکن است که چنین تخمینی را کریجینگ 

. اگر هدف تخمین دستیابی به مقدار میانگین برجاي دهدمیم با تضمین به حداقل رساندن خطا انجا

یک  تغییرپذیريباشد کریجینگ روش مفیدي خواهد بود اما اگر هدف تخمین ارزیابی شدت  متغیریک 

باشد کریجینگ معایبی دارد. دستیابی به حداقل واریانس تخمین عیار منجر به هموارسازي مقادیر  متغیر

 تخمینی واریانس هايبلوكچنین هموارسازي این است که عیار  ينتیجه. شودمیعیار تخمین زده شده 

شود هموارسازي  ترکوچک هابلوكابعاد  هرچندواقعی خواهند داشت.  هايبلوكکمتري نسبت به 

 آمارمینز سازيشبیهپاسخ به این مسئله را در مباحث  بایستمیلذا  شودمیبلوك بیشتر  غیرواقعی

 ).1382پاك و خالصی،یحسن( جستجو کرد

آماري این است که علاوه بر توانایی برآورد توزیع فضایی سازي زمینهاي روش شبیهترین خاصیتاز مهم 

 .نمایدهاي هم احتمال با کانسار را تولید میاي از تحققاي، مجموعهمتغیر ناحیه

ها آن اد شده است و در میانسازي تصادفی بسیاري براي غلبه بر این مشکلات پیشنهالگوریتم شبیه 

 ها، هیستوگرام وتحقق یدتولآماري است که ضمن سازي زمینشبیه سازي شرطی نوع خاصی از شبیه

هاي معلوم را با همان مقادیرشان در فضا هاي اولیه را بازسازي نموده و همچنین دادهواریوگرام داده

برداري ها در نقاط نمونهشود. که مقادیر دادهانجام می ۱سازي شرطیکند. در این حالت شبیهحفظ می

فاده سازي تولید مورداستسازي شرطی رویکردهاي متعددي در فرآیند شبیهشده تغییر نکند. در شبیه

ذیر پروش سریع، ساده و انعطاف عنوانبهسازي گوسی متوالی ها، روش شبیهگیرند. در میان آنقرار می

 Monjezi et al, 2011(  شودصورت گسترده استفاده میشرطی بهدر بازسازي تابع توزیع تجمعی 

;Soltani et al, 2014(. 

                                                                                                 

۱- Conditional Simulation 
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 سازي گاوسی متوالیشبیه -6

گوسی متوالی عبارت است یک الگوریتم که یک مسیر تصادفی که از تمام نقاط شبکه بگذرد  سازيشبیه

ا یک ن کندمیکمک  گیرندمی. کریجینگ ساده بر روي نقاطی که روي این مسیر قرار شودمیتعریف 

 نقاط يمجموعهو به  شودمیتوزیع محلی ایجاد شود. سپس از این توزیع یک مقدار بیرون کشیده 

تا تمام نقاط موجود بر روي این مسیر  شودمی. این عملیات دوباره تکرار شودمیموجود در شبکه اضافه 

 )1382حسنی پاك و خالصی، .(شوند سازيشبیه

 خالوو  Abichequer et al,2011( گوسی متوالی به شرح زیر است: سازيشبیهلگوریتم مراحل اساسی ا

 )1391،کاکایی

 ها به استاندارد نرمالهاي اولیه و تبدیل این دادهدست آوردن هیستوگرام داده به-1

 هاي نرمالانجام واریوگرافی با داده-2

 سازيي موردنظر براي شبیهتعیین شبکه بر روي محدوده-3

 سازيمنظور شبیهب تصادفی یک گره از شبکه بهانتخا-4

هاي اصلی و مقادیر گره قبلی که تخمین گره انتخابی به روش کریجینگ با استفاده از داده-5

 اندشدهسازيشبیه

 شده از مرحله قبلساخت یک توزیع نرمال با میانگین و واریانس محاسبه-6

 ین گره از شبکهانتخاب تصادفی از توزیع مذکور و قرار دادن آن در ا-7

صادفی صورت تهاي شبکه بهصورت تصادفی تا جایی که تمام گرهي دیگر از شبکه بهانتخاب گره-8

 انتخاب شوند

 4ادامه فرایند از مرحله -9

 به حالت قبل هادادهتبدیل معکوس -10

 دیگر سازيشبیه منظوربهانجام مجدد مراحل قبل -11
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 موردنظرپس از تعداد تحقیق  سازيشبیهاتمام -12

 شده است.سازي متوالی گوسی نشان داده) الگوریتم شبیه6-2ر شکل (د

 
 )1383د،یسع( یمتوال یگوس يسازهیشب تمیالگور -6-2شکل 
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 موضوع یسابقه علم یبررس  -2-4-2

هاي اشتباه ارزیابی راثرب) در معادن مس شمال شیلی نشان داد که 2004( ۱و همکاران مطالعات کاراسکو

 دهشارسالهایی از باطله به کارخانه فرآوري از ماده معدنی به دپوهاي باطله و بخش توجهیقابلمقادیر 

دهد که مشکلات ناشی از ) در معادن آمریکا نشان می2007است. مطالعات بانک جهانی نیز در سال (

 .است شده  میلیون دلار 1106زیانی در حدود هاي معدنی باعث درصد از پروژه 73تخمین نادرست در 

سازي صورت پذیرفته عدد شبیه 100وسیله در یک مطالعه در ایران مرکزي به 1383سعید در سال 

شده است. درصد تخمین زده 2میلیون تن با عیار  7/10نشان داد که ذخیره متوسط کانسار به میزان 

میلیون  06/12تا  37/10درصد از  2ت تناژ ماده با عیار تناژ تغییرا-هاي عیاروسیله نقشههمچنین به

 شده است.تن تعیین

ي تولید مورد مطالعه زیربرنامهی در شناسنیزمعدم قطعیت  ۲و همکاران دیمتراکپولوس 2007در سال 

سازي شرطی مورد بررسی قرار داده هاي شبیهدر این بررسی دو محدوده مجزا زغال به روش .قراردادند

 است.شده 

اي عدم قطعیت عیار ماده معدنی را در طراحی پوش در مطالعه 2007غلام نژاد و اصانلو نیز در سال 

 اي معرفی نمودند.عنوان ریسک هر پیت لانهها مورد بررسی قرار دادند و شاخصی بهبک

دي با اي موسوي و همکاران براي عدم قطعیت عیار در کانسار فسفات اسفوردر مطالعه 1388سال  در

ها استفاده شد که نتیجه در محاسبه ذخیره و سازي شرطی براي عدم قطعیت عیار بلوكروش شبیه

 سازي استفاده شد.مدل

                                                                                                 

۱- Carasco et al 
۲- Dimitrakopulos et al 
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اصلی در برآورده  يهاعلتیکی از  شناسیینزمنیز عدم قطعیت  2004و دیمتراکپولوس در سال  ۱گودي

را در کاهش انحراف از  شناسیینزم است و اهمیت کمی سازي عدم قطعیت هاپروژهنشدن انتظارات 

 اهداف تولید و افزایش یافتن پروژه نشان دادند.

سازي کاواك ارائه کرد و هایی براي ریسک در بهینهرویکردي از روش 2009گودي و همکاران در سال 

 هاي مختلف ارائه کند.توانست تحلیل ریسک روي عدم قطعیت عیار براي جنبه

مکاران به مقایسه میزان ذخیره در معدن چغارت بین روش حاصل از اصغري و ه 2009در سال 

 108زي ساسازي گوسی متوالی و کریجینگ معمولی پرداختند که درنهایت میزان حاصل از شبیهشبیه

 میلیون تن برآورد شده است. 112میلیون تن و میزان ذخیره از کریجینگ 

 ۲سازي روش شاخص متوالیهیشبدو الگوریتم  کوشاوند و عسکري نسب با استفاده از 2011در سال 

)SIS شناسی را تا حدي کاهش دهند.توانستند ریسک زمین ) و روش گوسی متوالی 

سازي در مس سونگون و همکاران با روش کریجینگ و شبیه ۳اي منجزيدر مطالعه 2011هاي در سال

 درصد افزایش دهند. 40توانستند ارزش خالص فعلی به میزان 

 ياقتصاد یتطععدم ق -2-5

 فلز یمتق بینییشپ -2-5-1

عمر  که هايپروژه. در باشدمیگذشته  هايقیمتقیمت ماده معدنی با توجه به  بینیپیشروش مرسوم 

چندان قابل اتکا نیست زیا اگر بخواهیم از ضریب  بینیپیشاین  باشدمیسال  20تا  10متوسط پروژه 

                                                                                                 

۱- Godoy 
۲-Sequential Indicator Simulation 
۳-Monjezi  
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ماییم قیمت استفاده ن بینیپیشکمتري در  هايدادههمبستگی مطلوبی برخوردار باشند باید از تعداد 

 نخواهد بود. بلندمدت هايدورهقیمت طی  بینیپیشقادر به  درنتیجهکه 

که  طورهمان. شودمیدیده ) 7-2(در شکل  2017تا سال  2008از سال  آهنسنگ هاقیمتکلیه 

 که ؛گی بسیار پایینی استداراي ضریب همبست )7-2(برازش شده در شکل  معادله شودمیملاحظه 

 است. 2015تا سال  2011در سال  آهنسنگاین به خاطر افت ناگهانی قیمت 

 
 )indexmundi.com( 2017 تا 2008 سال از آهنسنگ متیق يهاداده بر شده برازش نمودار -7-2شکل 

 

هاي هاي اخیر از روش) و تغییرات شدید قیمت خصوصاً در سال7-2شده در شکل ( برازش معادلات

 بینی قیمت عاجز شده است و داراي عدم قطعیت بسیار بالایی است.ابتدایی پیش

 ارزیابی اقتصادي در فضاي عدم قطعیت -2-5-2

. روش جدول شودمی بنديتقسیمبه دو روش سنتی و روش جدید  هاپروژهروش ارزیابی  طورکلیبه

  است که هاپروژهارزیابی  هايروش پرکاربردترینو  ترینمتداولکه یکی از  ل شدهجریان تنزی

y = -0.0257x + 1168.7
R² = 0.3126
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روش  این .کندمیو... ارائه  ۱، نرخ بازگشت سرمایهارزش خالص فعلی ازجملهمالی متفاوتی  هايشاخص

 ).1389شده است (فانی پاکدل و همکاران،   بنديتقسیمسنتی  هايروشدر رده 

 است ولی معایبی دارد که به شرح زیر است: پرکاربردوشی ر کهاینبا  DCFروش 

 بینیپیشموجود در پروژه را  هايریسک تواندنمینیست و  پذیريانعطافروش  DCFروش  -1

 کند

که این  کنندمیرا ثابت و با ریسک مشابه فرض  هاهزینهانواع درآمد و  معمولاً DCF درروش -2

 .شودیمباعث عدم قطعیت زیادي در پروژه 

مالی و اقتصادي با نام انتخاب  هايگیريتصمیمرویکرد جدیدي در  ارائه موجـب DCFروش  هايضعف

ه در ک باشدمیو پیچیده  نامطمئندر شرایط  گیريتصمیمرویکرد مبتنی بر  ایـن .شده اسـت حقیقی

. نمایدیمی ایفا موجود نقش اساس هاياطمینان عدم از تغییرات آتی با در نظر گرفتن آن تعیین انتظـارات

 مینهز در گذاريارزشو یا  گذاريسرمایه هايگیريتصمیم در زمینهکاربرد انتخاب حقیقی ترین بیش

 .)Dimitrakopulos & Abdel Sabour,2011( بالایی برخوردارند خطرپذیرياست  هاییفعالیت

از روش بدون  آتیارزش پروژه و براي  پذیريانعطاف توانمیدو ویژگی مهم روش اختیار حقیقی را 

هنوز  سنتی دارد ولی هايبه روش. با توجه به اینکه روش اختیار حقیقی نسبت کندمیریسک استفاده 

تا زمانی که  DCF. البته روش دهندنمیتمایلی از استفاده از این روش نشان  هايشرکتمدیران و 

مورد  واندتمیاغماض و تقریب قابل قبولی  اتفاقات آتی تفـاوت زیـادي بـا انتظـارات نداشـته باشـد بـا

که محیط فعالیت داراي عدم قطعیت بالا و به همین  آیدمیمشکل زمانی پدید  ولیقرار بگیرد.  استفاده

 ).1389(فانی پاکدل و همکاران،   دلیل از پیچیدگی زیادي برخورد باشد

                                                                                                 

۱- Invest Return Rate 



26 
 

ل از یک جریان نقدینگی از انتخاب حقیقی به مفهوم داشتن حق انتخاب یک ارزش حال حاضر حاص

گذاري هنگام دسترسی به موقعیت مناسب است این حق انتخاب تنها وقتی داراي ارزش طریقه سرمایه

گذاري عدم قطعیت وجود داشته باشد هرچند این عدم قطعیت بیشتر است که نتایج مورد توقع سرمایه

 شود.گذاري بیشتر میباشد ارزش داشتن این حق در سرمایه

گفت که اختیار واقعی  توانمی ساده و شهودي تعریف نمـاییم طوربهحقیقی را  بخواهیم اختیار اگر

که مسیرها و  شده تعبیهراهنماهایی  و هانشانهمختلـف آن  درجاهايمانند نقشه راهی است که 

د مناسب وجو گیريتصمیمامکان  تنهانه ترتیب دهد و بدین میموجـود را در اختیـار قـرار  هايانتخاب

 نمایدمیهمچنین یادگیري بهتر فرد کمک  دارد بلکه این سـاختار بـه افـزایش آگـاهی و

 ، تحلیـل۱رویکردي سیستماتیک است که در آن با استفاده از نظریه فاینانس روش اختیار واقعی

ادسنجی اقتـص سازيمدل ،ظریه تـصمیم، علـم آمـارن، )علم مدیریت( عملیاتاقتصادي، تحقیق در 

تجـاري نـامطمئن و در قالب  هايمحیطپویا و همچنین  گیريتصمیمهمچنین نظریه اختیار، در فضاي 

 هايژهپروو  هاطرح یابیهزینه نیزو  گذاريسرمایه گذاريارزش، گذاريسرمایهاستراتژیک  گیريتصمیم

  )Mun ,2006(.شودمی گذاريقیمتاعـم از فیزیکـی و مـالی  هاداراییاقتصادي، 

 :نقش اختیار واقعی در موارد زیر بسیار حیاتی و مهم است

یی بالا کـه بـا عـدم اطمینـان هاییطرحو  هافعالیتدر  گذاريسرمایهدر خصوص  گیريتصمیم •

 .برخوردارند

 شوندمیرائه امالی  پذیريتوجیهتصمیمات استراتژیک که در قالب تحلیل  گذاريارزش •

 و کیفیکمی  هايشاخصهر یک از تصمیمات مزبور بر اساس  ذاريگاولویتو  بنديدسته •

 گیريتصمیمبا توجه مسیرهاي مختلف  گذاريسرمایهتصمیمات استراتژیک  سازيبهینه •

                                                                                                 

۱- Finance 
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 گذاريسرمایهورود و یا خروج از  برايتعیین زمان مناسب  •

 هايفاوتتیکی از  استراتژیک آتی گیريتصمیم هايفرصتو موقعیت فعلی و توسعه  هافرصتمدیریت 

 نماید.می متمایز گذاريسرمایهدر سـنتی ارزیـابی  هاي اي کـه روش اختیـار واقعـی را از روش عمده

تنزیل جریان نقد آتی در ابتدا صورت  ازجمله هاارزیابیسـنتی تمـام تـصمیمات و  در روشاین است که 

طی زمان وجود ندارد لیکن در روش اختیار  در امکـان تغییـري گونههیچو پس از ورود دیگر  پذیردمی

راي کافی را ب پذیريانعطافکه  شودمیدر نظر گرفته  گیريتصمیمواقعی مسیرهاي مختلفی بـراي 

. از سوي دیگر بر اساس دیدگاه خبرگان آوردمینامطمئن فراهم  هايمحیطمدیریت در  هايگیريتصمیم

ه در ک گذاردمیدر اختیار  هاپروژها براي بررسی و ارزیابی نگرش جدیدي ر و تحلیل گران، اختیار واقعی

 .مانند تنزیل وجوه نقد وجود ندارد سـنتی هايروش

است که  دور داشت این است که یکی از فرض اصـلی روش اختیـار واقعـی ایـن ازنظرنباید که  اينکته

برخوردار است و در  طت مربوتـصمیما زمینه درمدیریت بنگاه فردي منطقی است و از صلاحیت کافی 

حداکثر سازي ثروت  زمینه دررا  این خصوص صرفه و صلاح سهامداران را در نظر گرفته و حداکثر تلاش

 .)Mun,2006اجراست (قابلو نکتـه دیگـر اینکـه اختیـار  داردمیایشان مـصروف 

 )Gamba, 2003( :شودمی بنديتقسیمروش تخمین ارزش اختیار حقیقی به سه دسته 

 ۱جزئی مشتقاتحل معادلات  -1

 ۲ايدوجملهروش درخت  -2

 سازيشبیهمبتنی بر  هايروش -3

                                                                                                 

۱- Partial Differential Equation (PDE) 
Binomial Tree -۲ 
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ودن ب چندبعديو  متغیرهابستگی دارد که بر اساس تعداد  مسئلهبه ماهیت  هاروشانتخاب یکی از این 

 .روش مناسب تخمین ارزش را استفاده کرد توانمی مسئله

براي ارزشیابی اختیار حقیقی استفاده و بعد در  ۱و شوارتزاولین بار توسط برنان  جزئیروش مشتقات 

به  بنديتقسیمعددي و  هايروشقرار گرفت. در این روش با  مورد استفادهمعادلات ارزش معدن 

 .شودمیمشخص و تغییرات حدي معادلات دیفرانسیل ارزش اختیار تخمین زده  هايشبکه

معدنی  هايپروژهآن را در ارزشیابی  ۳رائه شد و کلیا ۲اولین بار توسط کاکس ايدوجملهروش درخت 

فراوانی دارد ولی با افزایش  کاربرد هاپروژهدر ارزشیابی  ايدوجمله. روش درخت برده است  کاربردبه 

 .دیگر استفاده کرد هايروشو باید از  شودمی غیرکارااین روش  متغیرها

محققین و پژوهشگران  مورد توجهو کارایی روش  دقتبهاخیر با توجه  هايسالدر  سازيشبیهروش 

د. نمای راحتی حلبهرا  متغیرمسائل با چند  توانمیبوده و  پذیرانعطافاست. این روش بسیار  قرارگرفته

را مشخص کرده  دهدمیقیمت در طول یک مدت مشخص آنچه بر سیستم رخ  سازيشبیهاین روش با 

 .دهدمیپیشرو انجام  صورتبهو عملیات جهت بیشینه کردن سود را 

 اختیار که گذاريقیمتآن از چـارچوب  گذاريقیمتاختیار واقعی و نیـز  بهترچه تحلیل هر  منظوربه

که  گیريتصمیمهر نقطه  . در درخـت دو جملـهشده استاستفاده  ايدوجملهمبتنی بر مدل درخت 

را  هاهگر و مسیرهایی که این شودمی یک وضعیت مشخص اسـت بـا یـک گـره نـشان داده دربرگیرنده

کن به وقوع بپیوندند. لی توانندمیکه وضعیت  حالات ممکنی اسـت دهندهنشان نمایندمیبه هم متصل 

که وضعیت  شودمیحالت کلی است لذا فرض  مبتنـی بـر دو ايدوجملهبا توجه به اینکه مـدل 

بدتر شود. بر این اساس احتمال بهتر شدن وضعیت و یا  بهتـر و یـا تواندمیاقتصادي بالقوه  هايفعالیت

                                                                                                 

۱- Bernnan & Schwartz 
۲- Cox 
۳- Kelly 
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و احتمـال بـدتر شـدن آن یـا کـاهش ارزش  pبراي یک دوره آتی  موردنظربه عبارت افزایش ارزش 

 .)2013انی پور محمودي، اصانلو، اصفه( گیریممی نظـر در p -1 مزبـور را

  
 دوره کی يبرا ياقتصاد تیفعال طیشرا يادوجمله مدل -8-2شکل 

 

 گذاريارزش طورکلیبهاختیار و  گذاريارزشتعیین احتمال تغییر حائز نقش اساسی در ارتباط با 

محاسبه  ۱خنثی-ریـسک گذاريارزشاست. این احتمال در تحلیل اختیار واقعی بر اساس  هادارایی

 که اثر تغییرات آتی پذیردمی خنثـی بـه نحـوي صـورت-ریـسک گذاريشارز. بر ایـن اسـاس گرددمی

واحد دارایی دو حالت به ترتیب زیر  کـه بـراي هـر یـک نماییممیخنثی شود. براي این منظور فرض 

 :وجود داشته باشد

 .شودیم u , u < 1اگر حالت افزایش (گام بالا) رخ دهد، ارزش دارایی  .1

 .شودیم d , d < 1ایین) رخ دهد، ارزش دارایی اگر حالت کاهش (گام پ .2

) 1-2(مقداري است که رابطه  دهیممی نمایش Qو  P با را آنخنثی که -در این صورت احتمال ریسک

 :نمایدمیبرقرار  )2-2و (

                                                                                                 

۱- Risk-neutral Pricing 
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Up step Probablity(P) = 𝑒𝑒𝑟𝑟∆𝑡𝑡−𝑑𝑑
𝑢𝑢−𝑑𝑑

                                                                                 )2-1(  

Down step Probablity(Q) = 1 − P                                                                         )2-2   (  

 است.  واحـد زمـان برحسبمدت دوره  t∆و  )پیوسته( نرخ بهره یا سود بدون ریسک rکه در آن 

 شود.میبه طریق زیر محاسبه  )d( و کاهش )u( افزایش هايگامضریب 

Up step = eσ√∆t    )2-3  (                                                                       

Down step = e−σ√∆t )2-4                                                                                       (  

قیمت پیش  هايدادهدر محصول نهایی که از تقسیم انحراف معیار  شدهمشاهده راریت ف σ که در آن 

 .آیدمی دست به هادادهبراي شروع انتخاب بر میانگین همان  ايلحظهاز وقوع قیمت 

 بررسی سابقه علمی موضوع -2-5-3

 هاي فراوانی راکه سقوط قیمت نفت زیانوقتی 1930ریشه اصلی روش اختیار حقیقی به سال 

زمان به کنار رفت. تا  مروربهبه کار گرفته شد ولی  1950تولیدکنندگان تحمیل کرد این روش تا سال 

و  ارائه شد. آقاي برنان گذاري اقتصادي پروژهبراي ارزش ۱توسط مایرز بار دیگریک 1977در سال 

توانستند توسط ها هاي معدنی استفاده کردند. آناز این نظریه در پروژه 1985در سال   ۲شواتزر

 هاي عددي و حل معادلات دیفرانسیل مدلی براي روش انتخاب حقیقی ارائه دهند.روش

 :توان به موارد زیر اشاره کردشده می اختیار حقیقی ارائه در زمینههایی که ترین تحقیقاز مهم

                                                                                                 

۱- Maiez 
۲- Brennan & Schwartz 
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یریتی را در مد یريپذانعطافمعدن مس در کانادا براي ارزیابی  21اطلاعات  2001در سال  ۱اسلید

 را در معدن گذاريیهسرماتغییرات  مسئلهمعدن مورد بررسی قرار داد و در ادامه با روش اختیار حقیقی 

 بررسی کرد.

 .قرارداد موردبررسیعدم قطعیت قیمت ماده معدنی را در طراحی یک معدن روباز  2004در سال  ۲دیاس

ي از منابع برداربهرهي و گذارهیسرمار مورد ي دریگمیتصمبراي  ۳لیما و همکارانکوستا 2006در سال 

 .قراردادندسازي با روش گزینه واقعی را موردبررسی با استفاده از مدل طبیعی

با مقایسه در ارزیابی در معدن طلا روش جریان نقدي تنزیل شده، آنالیز درخت  2008در سال  ٤توپال

و به این  دادند قرارار واقعی را مورد بررسی و رویکرد اختی ٥کارلومونتحداقل مربعات ،  گیريیمتصم

 .کندیمبرآورد  هاروشنتیجه رسید که روش رویکرد اختیارات واقعی ارزش پروژه را بسیار بالاتر از دیگر 

با استفاده از رویکرد اختیارات حقیقی و با استفاده از رویکردي جدید  2009شفیعی و همکاران در سال 

تابعی از نرخ تولید در رویکرد اختیارات حقیقی اضافه کردند که این امر باعث  انعنوبهرا  هاینههزتمام 

 افزایش ارزش اقتصادي معدن شد.

 عامل ینترمهم عنوانبهدهقانی و عطایی پور با در نظر گرفتن عدم قطعیت اقتصادي  2012در سال 

براي  هاآنپرداختند.  Cayeliدر فرایند ارزیابی پروژه به ارزیابی اقتصادي در معدن مس  یرگذارتأث

استفاده کردند. در ادامه عدم قطعیت قیمت  يادوجملهمحاسبه ارزش خالص فعلی از رویکرد درخت 

در  2014. در ادامه در سال قراردادندپارامترهاي اقتصادي مورد ارزیابی  عنوانبهفلز و هزینه عملیاتی را 

بناي روش اختیارات حقیقی و براي برطرف کردن یک مدل جدید با عنوان روش هرمی بر م يامقاله

                                                                                                 

۱- Slade 
۲- Diass 
۳- Costama et al  
۴-Topal 
٥- Least Squares Monte-Carlo 



32 
 

ارائه شد. در ادامه با استفاده از نتایج تحقیق نشان داد که با در نظر گرفتن  يادوجملهدرخت  يناکارآمد

 است. اعتمادترقابلعدم قطعیت اقتصادي به روش هرمی، مقدار ارزش پروژه بیشتر و 

ور قابلیت استفاده از روش جدید  گزینه واقعی را در یکپلس و عبدلصبامقاله دیمتر در 2007در سال 

پذیر پروژه را بررسی انعطاف کارلوها از روش حداقل مربعات مونتآن معادن روباز به چالش کشیدند.

در سال  براي اولین بار. همچنین  دست آوردند کرده که نتایج خوبی با توجه به نوع پیچیدگی مسئله به

هاي عملیاتی در طراحی در معادن روباز شناسی و بازار و محدودیتت زمینبا ترکیب عدم قطعی 2012

 .آورند به دستهاي قبلی تر از روشتوانستند به یک برنامه مطلوب

 يبندجمع -2-6

 یزيربرنامهعامل در  ینترمهم عنوانبه ياقتصاد یتو عدم قطع شناسیینزم یتفصل عدم قطع یندر ا

در  یقتحق یشینهو پ آمارینزم سازيیهشب، آمارینزمست. در ادامه روش قرار گرفته ا یمورد بررس یدتول

و  يادوجملهروش درخت  ياست. در بخش بعد گرفته قرار یبررس مورد شناسیینزم یتعدم قطع

ر د هایتقطععدم  یکم يهاروشقرار گرفته است.  یمورد بررس یمعدن يهاپروژهروش در  ینا یشینهپ

 .شودیم تریواقع ینر منجر به تخمکانسا یک هایابیارز
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        ��ل �وم:  ۳

 �یرو ��� ی ساز�دل آماری،�نز�  سازی �ه�ب  
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 مقدمه -3-1

ست. ا یسه بخش اصل يشده است و داراارائه  نامهیانپا یناستفاده شده در ا یقفصل روش تحق یندر ا

اطلاعات  یلهوسبه. بخش دوم شده استآن پرداخته  یمکان یتمعدن و موقع یدر بخش اول به معرف

ر د يهایوگراموار آمارینزم. در ادامه با استفاده از روش شودیم یمکانسار ترس ییساختار فضا هاگمانه

اب انتخ یجینگتوسط روش کر یرهذخ ینجهت تخم یوگراموار ینو بهتر شودیم یمجهت مختلف ترس

کانسار استفاده شده  سازيیهشب یاتعمل جهت یمتوال یگوس سازيیهشباز روش  یتو در نها شودیم

و روش درخت  یقیحق یاربا استفاده از روش اخت یمتق یتعدم قطع یاست. در بخش سوم به بررس

  شده است. پرداخته يادوجمله

 جغرافیایی  موقعیت -3-2

کیلومتري شمال باختر  24کیلومتري شمال تا شمال باختر بیجار و  56آهن شهرك در معدن سنگ

) موقعیت جغرافیایی 1-3شده است. در شکل (د یاسوکند (فاصله هوایی) در استان کردستان واقعآباحسن

شده و ارتفاع آن از سطح دریا شده است. این کانسار در منطقه کوهستانی واقعاین معدن نشان داده

 .باشدمتر می 2350حدوداً 

 
 یاسوکند آباد حسن و بیجار شهرهاي به نسبت شهرك معدن جغرافیایی موقعیت -1-3شکل 
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 يمحدوده در 50×50آل  ایده يشبکه با و متر 70/3991طول  به اکتشافی يگمانه حلقه121 حفر

در  هايسنگ و همچنین عمق در کانسار این موقعیت از گسترده نسبتاً اطلاعاتی شهرك، بلوك

هاي حفرشده در معدن دهنده موقعیت گمانهالف) نشان-2-3شکل ( است. مودهن مهیا آن يبرگیرنده

بعدي ها در فضاي سهدهنده موقعیت گمانهب) نشان-2-3همچنین شکل ( آهن شهرك است.سنگ

  است.

 
 يبعدسه يفضا) ب( و يدوبعد يفضا)الف( شهرك آهنسنگ معدن در هاگمانه تیموقع -2-3شکل 

 

 الف

 ب
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 کانسار ذخیره ارزیابی و فضایی توزیع تعیین -3-3

 هاشرکت اختیار در و بوده انحصاري هاآن غالباً که است موجود زیادي افزارهاينرم سازيمدل براي

 به که است Surpac موجود افزارنرم از یکی. است خاص تحقیقاتی مراکز و هادانشگاه یا معدنی بزرگ

 NPV افزارنرم با سازگاري و کاربردي فراوان هايماژول داشتن و افزارنرم این بودن دسترس در لدلی

Scheduler  بعديسه سازيمدل کلی روند. است شدهاستفاده شهرك آهنسنگ سازيمدل براي آن از 

 .است شدهداده نشان) 3-3( شکل در بلوکی مدل عیار و بلوکی مدل و شناسیزمین

 ها نیاز استبه چهار فایل اصلی نیاز است این فایل  Surpacافزار سازي در نرملبراي مد

 ۱هاگمانهمختصات دهانه  .1

 ۲هاوضعیت حفاري گمانه .2

 ۳هااطلاعات عیاري گمانه .3

 ٤هاشناسی گمانهاطلاعات زمین .4

ل که در شک شودیمها با یکدیگر فایل گمانه ایجاد افزار و ادغام آنپس از واردکردن این اطلاعات به نرم

 10ارتفاع بلوك و برابر  عنوانبه) نشان داده شده است. با توجه به گزارش معدن ارتفاع پله معدنی 3-2(

ساختی  ، زمینشناسیینزممتر در نظر گرفته شده است.  براي تعیین هندسی فضاي تخمین از اطلاعات 

 از مقاطع یريکارگبه. سپس با شودیمفاده ایجاد مقاطع قائم است منظوربه هاگمانهعیاري  يهادادهو 

) و 4-3. شکل (شودیمماده معدنی اقدام  يبعدسهبه یکدیگر نسبت به ساخت مدل  هاآنقائم و اتصال 

 است. شدهدادهبعدي نشان ) به ترتیب نمونه از مقاطع قائم و مدل بلوکی سه3-5(

                                                                                                 

۱- Collar 
۲- Survey 
۳- Assay 
٤- Geology 
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 کانسار يسازمدل روند -3-3شکل 

 

 
 شهرك آهنسنگ معدن در شدهمیترس قائم مقطع از نمونه -4-3شکل 
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 یبلوک مدل نیتخم يبرا شدههیته نیتخم يفضا از یینما -5-3شکل 

  هاادهد آماري بررسی -3-4

  هاداده به مربوط آماري خصوصیات استخراج و پایه آماري مطالعات کمی، هايبررسی در قدم اولین

 .است زیر صورتبه آماري مطالعات کلی روند.است

 هاي اولیه یا خامدادهرسم نمودار توزیع فراوانی  •

 هاي خارج از ردیف بررسی داده •

  وردمطالعهمبررسی وجود یا عدم وجود روند در کانسار  •

 استاندارد توزیع نرمالها به تابع تبدیل داده •

 هاي اولیه یا خامرسم نمودار توزیع فراوانی داده  -3-4-1

الف) و -6-3هاي اولیه است. شکل (یکی از کاربردهاي نمودار توزیع فراوانی تشخیص نوع توزیع داده

آهن ي عیار آهن کانسار سنگیههاي اولب) به ترتیب توزیع فراوانی و نمودار احتمال داده-6-3شکل (

دهد. ها اولیه را نشان میدهنده دومدي یا دونمایی بودن دادهدهد. این شکل نشانشهرك را نشان می

سازي شود و با توزیع نرمال مدلها به توزیع نرمال تبدیل میسازي دادهبنابراین براي تخمین و شبیه
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نمونه که در پروژه استفاده  610شود، براي تعداد می ) ملاحظه6-3طور که در شکل (خواهد شد. همان

 باشد.می 95/65و ماکزیمم عیار آهن برابر  738/348، واریانس 150/33شده میانگین 

 

 احتمال نمودار) ب( یراوانف عیتوز نمودار) الف( هیاول داده آهن اریع احتمال و یفراوان عیتوز نمودار -6-3شکل 
 

 آماري آزمون مقادیر خارج از ردیف هايروشبررسی  -3-4-2

نسبت به سایر مقادیر اختلاف دارند، مقادیر خارج  داريمعنی طوربهدر مباحث آماري به مقادیري که  

د وار هادر دادهاز ردیف گویند. این مقادیر گاهی به دلیل وجود خطاهاي تجربی، مانند خطاي آنالیز، 

. شوندمیاکتشافی ایجاد  هايدادهموجود در جامعه  هايناهمگنی، ولی گاهی هم به دلیل شوندمی

 هادادهتوزیع نرمال در نظر گرفت. جهت نرمال کردن  تواننمیرا  هايتوزیعپرواضح است که چنین 

  رد.اه وجود دا. به این منظور سه رباشدمیکردن مشکل وجود مقادیر خارج از ردیف  برطرفاولین قدم 

و مشخص  هادادهآماري، سپس نرمال کردن  هايدادهحذف مقادیر خارج از ردیف از میان  .1

 .به جامعه آماري هادادهبرگرداندن این  درنهایتنمودن حد زمینه و ناهنجاري و 

ارائه  ۱آزمون مقادیر خارج از ردیف که توسط دورفل وسیلهبهجایگزینی مقادیر خارج از ردیف  .2

 است شده

                                                                                                 

1- Dorffel 

 الف ب
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روش نیز جایگزینی مقادیر خارج از ردیف توسط ماکزیمم مقادیر کمتر از مقادیر  ترینساده .3

 .باشدمیخارج از ردیف 

شده است. مطابق هاي خارج از ردیف از روش نموداري دورفل استفادهدر این تحقیق براي حذف داده

از ردیف تهیه کرده است. این  اي مقادیر خارج) دورفل نموداري براي تعیین حد آستانه7-3شکل (

الدین، شده است (حسنی پاك و شرفدار پنج درصد و یک درصد تهیه نمودار براي دو سطح معنی

1380.( 

صعودي مرتب نموده و میانگین و  صورتبهرا  هادادهبراي انجام آزمون مقادیر خارج از ردیف، ابتدا 

 ترینبزرگ. سپس شودمیمحاسبه  هادادهمقدار  رینتبزرگگرفتن  نظر دربدون  هادادهانحراف معیار 

 ود.شمیگرفته  نظر دردر رابطه زیر صدق کند، یک مقدار خارج از ردیف  که) درصورتیAX( هادادهمقدار 

)3-1(                             XA ≥ X� + S. g 

. این کار تا آیدمی دست به مقادیر خارج از ردیف است که از نمودار دورفل ايآستانهحد  g که در آن

مامی ت جايبه شدهمحاسبهکه این رابطه دیگر صادق نباشد. بنابراین آخرین مقدار  گیردمیآنجا انجام 

 ).1380الدین، گردد (حسنی پاك و شرفمیمقادیر خارج از ردیف جایگزین 

و  67/18،  150/33برابر  میانگین و انحراف معیار و ماکزیمم مقدار عیار آهن در این تحقیق به ترتیب

درصد  5دار ) براي سطح معنی7-3داده و با توجه به شکل ( 610با توجه به   gاست و مقدار  95/65

 آید.دست می به 7/4درصد معادل  1دار و براي سطح معنی 1/4برابر 

) موجود 1-3( شود مقادیر خارج از ردیف در معادله) و اطلاعات فوق مشاهده می1-3با توجه به معادله (

 باشد.نمی
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 و پاك یحسن( اعتماد سطح و) n( نمونه تعداد از یتابع عنوانبه) g(فیرد از خارج ریمقاد آستانه حد -7-3شکل 

 )1380 ن،یالدشرف
 

 هادادهبررسی وجود روند در  -3-4-3

ها، رسم نمودار پراکندگی عیار در هر ترین روشی از سادهدر ذخیره یکشناخت روند احتمالی  منظوربه

جاي کریجینگ معمولی باید از شده اگر روند بارز در تغییرات عیار آهن مشاهده شود به راستا ترسیم

مشاهده  Fe) نمودار پراکندگی جامعه 8-3سازي استفاده شود. شکل (آمار در شبیههاي دیگر زمینروش

شود شود روند بارزي در عیار آهن مشاهده نمی) مشاهده می8-3در شکل ( طور کهشود. همانمی

 شود.سازي از روش کریجینگ معمولی استفاده میبنابراین در شبیه



42 
 

 

 Z) ج( Y) ب( X) الف( يراستا در Fe اریع یاحتمال روند یبررس -8-3شکل 
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 هاادهد سازينرمال -3-4-4

داشتن نمونه با حجم برابر بسیار اهمیت دارد. لذا استفاده از توزیع نرمال  آماريزمین هايروشدر اکثر 

ها داراي توزیع نرمال باشند، میانگین جامعه نمونه، تخمین دادهامري ضروري است. اگر  هادادهدر 

هاي آماري براي بیان سطح روشدهد. همچنین بسیاري از معتبرتري از میانگین جامعه کل به دست می

). Davis, 2002گیرند (عنوان شرط اولیه در نظر میها را بهاعتماد و آزمون خود فرض نرمال بودن داده

) نمودار 9-3شده است که در شکل (استفاده SGeMSافزار ها  از نرمسازي دادهدر این تحقیق براي نرم

توجه این است که شده است. نکته قابل نرمال شده نشان دادههاي توزیع فراوانی و نمودار احتمال داده

 ها نرمال شده باید معکوس شوند.سازي دادهپس از تخمین و شبیه

 

 احتمال نمودار) ب( یفراوان عیتوز نمودار)الف( هاداده شده نرمال احتمال و یفراوان عیتوز نمودار -9-3شکل 

 هاداده ییساختار فضا یینتع -3-5

منظور ارزیابی ذخیره به روش کریجینگ لازم است ساختار فضایی توزیع  متغیرها مشخص گردد. هدف به

وقعیت گیري شده هر متغیر با توجه به ماز تعیین ساختار فضایی متغیرها، بررسی تغییرپذیري مقادیر اندازه

گیري بعدي است. بدین ترتیب قانونمندي تغییرات مقدار اندازهسهشده در فضاي هاي برداشتمحل نمونه
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آمده در تخمین سایر دستوسیله اعمال قانونمندي بهشده و بهشده در جهات و امتدادهاي مختلف تعیین

 رد.دست آو ترین تخمین ممکن را براي هر متغیر در هر نقطه بهتوان دقیقبرداري، مینقاط محیط نمونه

ا هترین این روشختلفی براي تعیین ساختار فضایی در محیط نمونه وجود دارد که متداولهاي مروش

شده در این جهات است. بدین منظور ترسیم واریوگرام در جهات و بررسی پارامترهاي واریوگرام ترسیم 

ررسی ورد بتعداد زیادي واریوگرام در جهات مختلف براي هر متغیر ترسیم گردد تا بتوان ساختار فضایی م

ر گیري شده براي متغیتعیین نموده و بیضوي ناهمسانگردي توزیع مقادیر اندازه موردنظررا در فضایی 

بعدي تعیین نمود. این روش نیاز صرف وقت جهت تحصیل نتایج دقیق دارد. بررسی را در فضایی سه مورد

 افزارنرمشهرك از  آهننگسمختلف در معدن  يهاجهتها در در این تحقیق براي ترسیم واریوگرام

Surpac است. براي بررسی ناهمسانگردي و ساختار فضایی در این کانسار، واریوگرام در  شده استفاده

مختلف رسم شده است. در نهایت  هايیبشدرجه و در  15درجه با درجه آزادي  360تا  0هاي آزیموت

 یرأثتو همچنین شعاع  ینترکوچکو  ینتربزرگت از میان واریوگرام ترسیم شده، بهترین واریوگرام در جه

شعاع،  ینتربزرگها در راستاي قائم براي ) مشخصات واریوگرام1-3میانی انتخاب شده است. در جدول (

 نشان داده شده است. یرتأثشعاع  ینترکوچکشعاع میانی و 

 یجهت وگرامیوار شده پردازش مدل از حاصل يآمارنیزم يپارامترها -1-3جدول 
 ساختار جدول

اثر 
 ياقطعه

مدل 
 شدهپردازش

  واریوگرام
شعاع 

 ریتأث
  آزیموت شیب سقف

 0 0 کروي 33/0 75/0 227
 نیتربزرگ
 ریشعاع تأث

 90 0 کروي 0 99/0 85
 ریشعاع تأث

 میانی

 90 90 کروي 06/0 01/1 25
 نیترکوچک
 ریشعاع تأث
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جهات مختلف، این   در هاي و یکسان نبودن شعاع تأثیرهاي برازش شده به واریوگرامبا توجه به مدل

ها در راستاي آهن شهرك داراي ناهمگن است. واریوگرام دادهنتیجه حاصل که کانسار در معدن سنگ

) به همراه 12-3و ( )11-3)، (10-3ترین شعاع تأثیر و به ترتیب در شکل (ترین، میانی و کوچکبزرگ

 .دل پردازش شده نشان داده شده استم

 
 ریتأث شعاع بزرگترین جهت در وگرامیوار -10-3شکل 

 
 

 
 ریتأث یانیم شعاع يراستا در وگرامیوار -11-3شکل 
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 ریتأث شعاع نیترکوچک جهت در وگرامیوار -12-3شکل 

 

هاي جهتی و با ترسیم بیضوي ناهمسانگردي با استفاده از واریوگرام Surpac افزارنرم هايیتقابلکی از ی

–از واریوگرام آمدهدستبه) بیضوي ناهمسانگردي 14-3است. در شکل ( یرتأثشعاع  ینتربزرگاستفاده از 

 است. شدهدادهشهرك نشان  آهنسنگهاي جهتی در معدن 

 
 شهرك آهنسنگ معدن در یجهت ریغ وگرامیوار از حاصل يناهمسانگرد یضیب -13-3شکل 
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 یارع ینو تخم یمدل بلوک یهته -3-6

اولیه،  هايدادهانجام طراحی است زیرا در این مرحله بر اساس  مراحل تریناساسیاین مرحله یکی از 

ن مدل ای از، سازيساز و شبیهبهینه افزارهاينرمکه بعداً با استفاده از  گرددمییک مدل بلوکی طراحی 

 .شودمیطرح معدن را شامل  پذیريتوجیهکه  شود و درنهایتاستفاده میبلوکی 

مدل بلوکی باید  Surpac افزارنرمبا استفاده از  سازيیهشبخمین ذخیره و انجام ت منظوربهدر این مرحله 

 موارد زیر لحاظ شده است:بلوك مدل  عیار براي تخمینایجاد شود. 

 متر 227حداکثر شعاع جستجو برابر  •

 متر 15حداکثر شعاع جستجو در جهت قائم برابر  •

 15در تخمین برابر  کنندهشرکتحداکثر تعداد نقاط  •

 5در تخمین برابر  کنندهشرکتنقاط  حداقل •

 10×10×10ابعاد بلوك تخمینی برابر  •

 بکار رفته در تخمین کریجینگ معمولی روش •

 
 نگیجیکر روش لهیوس به شهرك آهنسنگ معدن یبلوک مدل -14-3شکل 
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 یارع ینتخم یاعتبار سنج -3-7

و هندسی کانسار و محاسبه محتواي ذخیره  شناسیینزم هايیژگیوپی بردن به هدف از تخمین ذخیره 

 عنوانبهاست. کریجینگ  يبردارنمونهدر ناحیه  شدهيآورجمعدر یک کانسار با استفاده از اطلاعات 

عیار  بینییشپاز سه دهه گذشته براي توصیف تغییرات مکانی و  آماريینزممفیدترین روش برآورد 

روش  یلهوسهباعتبار سنجی عیار تخمینی نسبت به عیار واقعی که  منظوربه. شودیم رفته کاربهکانسنگ 

-3اعتبار سنجی صورت گرفته است. در شکل ( Surpac  افزارنرمآمده است، توسط  به دستکریجینگ 

دل گرام در م) نتایج حاصل از اعتبار سنجی نشان داده شده است. با توجه به این نمودار نتایج واریو15

 .کریجینگ داراي اعتبار کافی است

 
 شهرك معدن در ینیتخم و یواقع اریع نیب یسنج اعتبار آزمون -15-3شکل 

 

 آماريینزم سازيیهشب یاتعمل -3-8

د باشیار کوچک میشده در محیط مورد مطالعه بسهاي برداشت ازآنجاکه در صنعت معدن نسبت نمونه

سازي جاي یک تصویر میانگین کمک شایانی در مدلهاي مختلف از کانسار بهلذا در اختیار داشتن حالت

 ).1383نماید (سعید، هاي معدنی میریزيسازي برنامهکانسار و همچنین در بهینه
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از  این تحقیق نیزسازي گاوسی متوالی در صنعت معدن، در ي روش شبیهبا توجه به کاربرد گسترده 

افزار آماري در نرمدست آماده از روش زمین و اطلاعات به SGeMSافزار نرمکارگیري از این روش، با به

Surpac نتایج  هیلوسبههاي نرمال شده و وسیله دادهسازي بهبراي انجام عملیات شبیهشده است. استفاده

. درنهایت عملیات شودسازي میت اقدام به شبیهشده اسحاصل از واریوگرافی که در مرحله قبل حاصل

تحقق، براي کانسار مورد مطالعه صورت گرفته است. در شکل  30آماري باهدف ایجاد سازي زمینشبیه

 هاي ایجاد شده به تصویر کشیده شده است.) نمونه از تحقق3-16(
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 شدهيسازهیشب تحقق از يبعدسه ریتصو -16-3شکل 

 7تحقق 

 16تحقق 

 22تحقق 

 30تحقق 
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سازي شناخته شود باید دو شرط زیر را عنوان تحقق معتبر از شبیههر تحقق تولید شده براي اینکه به

 داشته باشد:

شده با توزیع فراوانی متغیر عیار در نمونه اولیه همخوانی داشته باشد. سازيتوزیع فراوانی متغیر شبیه -1

  .ي پارامترهاي یکسان با نمونه اولیه باشددر واقع ازنظر آماري دارا

شده، شباهت قابل قبولی با واریوگرام نمونه اولیه داشته باشد که سازي واریوگرام حاصل از مدل شبیه -2

 شده است.سازي هاي شبیهها و مدلآماري دادههاي زمیندهنده شباهتاین مسئله نشان 

 مدل عیاري معتبر به 30و آزمون اعتباري سنجی بالا سازي و انجام دمدل شبیه 1000پس از انجام 

سازي شبیه 30منتخب از  5) اعتبار سنجی براي پارامترهاي آماري و 17-3دست آمد. در شکل (

منتخب  5) پارامترهاي آماري مربوط به این 2-3طور در جدول (شده است. همیننشان داده  شدهانجام

 شده است. داده طور خلاصه نشانهاي واقعی بهو داده

 
 منتخب شده يسازهیشب مدل 5 يآمار يپارامترها سهیمقا جدول -2-3جدول 

 بیشینه میانه انحراف معیار واریانس میانگین کمینه عنوان

 95/65 27/35 675/18 74/348 15/33 582/1 هاي واقعیداده

 95/65 83/37 005/19 216/361 94/34 582/1 1 تحقق

 95/65 47/35 113/19 311/365 94/32 582/1 7 تحقق

 95/65 85/36 13/19 94/365 389/33 582/1 16 تحقق

 95/65 255/36 526/18 213/343 226/34 582/1 22 تحقق

 95/65 163/36 467/19 96/378 831/33 582/1 30 تحقق
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 منتخب شدهيسازهیشب مدل 5 و یاصل يهاداده آهن اریع یفراوان عیتوز نمودار -17-3شکل 
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سازي قابل قبول است که علاوه بر شرط یک شرط دوم که همان شده شبیه طور که قبلاً گفتههمان

 قبولی داشته باشد.شده شباهت قابل سازي هاي شبیههاي اصلی با واریوگرام دادهواریوگرام داده

 شده است. سازي نشان دادهواریوگرام حاصل از شبیه 30هاي اصلی و ) واریوگرام داده18-3شکل (

 
هم احتمال با کانسار  تحقق 30هاي اولیه (نقاط مشکی) و از داده آمدهدستبهی جهت ریغواریوگرام  1 -3 شکل

 (نقاط رنگی)

 سازيیهمربوط به هر شب یاريع یبلوکمدل  یینتع -3-9

آماري مورد تائید قرار گرفت. باید هر تحقق به سازي زمینهاي حاصل از شبیهاز اینکه اعتبار تحققپس 

) 19-3ریزي تولید و تهیه محدوده نهایی تبدیل شود. در شکل (شکل جهت برنامه یک مدل بلوکی هم

 شده است. ان دادهسازي نشمنتخب حاصل از شبیه 5مدل بلوکی 
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 يسازهیشب از حاصل منتخب 5 و یاصل داده یبلوک مدل تفاوت -18-3شکل 
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 )یقیحق یار(اخت ياقتصاد یتعدم قطع -3-10

پروژه  ياقتصاد یابیارز يروش مدرن برا یک یقیگونه که قبل گفته شد نحوه نگرش انتخاب حقهمان

کردن  هیشینب ي. براکندیم یدتأک یریتیمد یريپذکه بر انعطاف باشدیم یتعدم قطع یطراتحت ش

 :یمدار یربه شرح ز یتخالص محدود یارزش فعل

 انتخاب زمان،...) گذاري،یه(انتخاب گسترش سرما یریتیانتخاب مد -1

 تقاضا،...) یمت،بازار (ق یتانتخاب عدم قطع -2

 ...)یابی،ارز یفیتک ی،(نحوه ماده معدن یفن یتعدم قطع -3

کردن ارزش  یشینهبازار و ب یتتحت عدم قطع ییمحدوده نها ینبخش انتخاب بهتر ینا یاصل هدف

 یمتق ییراتاخذ شود که تغ یمیرا کاهش دهد و تصم گذاريیهخطر سرما کهيطورخالص به یفعل

ه محصول ب یمتق یتعدم قطع یطتحت شرا تریقهر چه دق یابیارز ي. برایدننما بینییشپروژه را پ

مطالعه  یندر ا يامنظور از روش درخت دوجمله یناست. بد یازمحصول ن یمتق یتعدم قطع سازيمدل

آهن سنگ یمتبه اطلاعات ق یازن يامنظور استفاده از روش درخت دوجملهشده است. بهاستفاده 

 معرف باشد. يآمار ازنظرباشد که  يطوربه یدها باداده یناست که تعداد ا یهی. بدیمدرگذشته دار

از مارس  67یارآهن با عماهانه سنگ یمتق يهاداده يبر مبنا یمتق یتعدم قطع یزن نامهیانپا ینا در

-3آهن در جدول (سنگ یمتمربوط به ق یمتشده است. اطلاعات ق يسازمدل 2017تا ژوئن  2009

 ) آورده شده است.3
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 آهنسنگ متیق ریاخ ماه 100 متیق داده -3-3جدول 
 قیمت زمان قیمت زمان

 124/01 ۲۰۱۳-مھ  64/07 ۲۰۰۹-مارس
 114/82 ۲۰۱۳-ژوئن 59/78 ۲۰۰۹-آوریل
 127/19 ۲۰۱۳-ژوئیھ 62/69 ۲۰۰۹-مھ 

 137/06 ۲۰۱۳-اوت 71/66 ۲۰۰۹-ژوئن
 134/19 ۲۰۱۳-سپتامبر 83/95 ۲۰۰۹-ژوئیھ
 132/57 ۲۰۱۳-اکتبر 97/67 ۲۰۰۹-اوت

 136/32 ۲۰۱۳-نوامبر 80/71 ۲۰۰۹-سپتامبر
 135/79 ۲۰۱۳-دسامبر 86/79 ۲۰۰۹-اکتبر
 128/12 ۲۰۱۴-ژانویھ 99/26 ۲۰۰۹-نوامبر
 121/37 ۲۰۱۴-فوریھ 105/25 ۲۰۰۹-دسامبر
 111/83 ۲۰۱۴-مارس 125/91 ۲۰۱۰-ژانویھ
 114/58 ۲۰۱۴-آوریل 127/62 ۲۰۱۰-فوریھ

 100/56 ۲۰۱۴-مھ  139/77 ۲۰۱۰-ارسم
 92/85 ۲۰۱۴-ژوئن 172/47 ۲۰۱۰-آوریل
 96/26 ۲۰۱۴-ژوئیھ 161/35 ۲۰۱۰-مھ 

 94/14 ۲۰۱۴-اوت 143/63 ۲۰۱۰-ژوئن
 84/52 ۲۰۱۴-سپتامبر 126/36 ۲۰۱۰-ژوئیھ
 81/3 ۲۰۱۴-اکتبر 145/34 ۲۰۱۰-اوت

 74/43 ۲۰۱۴-نوامبر 140/63 ۲۰۱۰-سپتامبر
 68/67 ۲۰۱۴-دسامبر 148/48 ۲۰۱۰-اکتبر
 69/07 ۲۰۱۵-ژانویھ 160/55 ۲۰۱۰-نوامبر
 63/8 ۲۰۱۵-فوریھ 168/53 ۲۰۱۰-دسامبر
 58/18 ۲۰۱۵-مارس 179/63 ۲۰۱۱-ژانویھ
 52/11 ۲۰۱۵-آوریل 187/18 ۲۰۱۱-فوریھ
 60/43 ۲۰۱۵-مھ  169/36 ۲۰۱۱-مارس
 61/84 ۲۰۱۵-ژوئن 179/26 ۲۰۱۱-آوریل
 52/17 ۲۰۱۵-وئیھژ 177/1 ۲۰۱۱-مھ 

 57/33 ۲۰۱۵-اوت 170/88 ۲۰۱۱-ژوئن
 56/98 ۲۰۱۵-سپتامبر 172/98 ۲۰۱۱-ژوئیھ
 53/66 ۲۰۱۵-اکتبر 177/45 ۲۰۱۱-اوت

 47/19 ۲۰۱۵-نوامبر 177/23 ۲۰۱۱-سپتامبر
 40/88 ۲۰۱۵-دسامبر 150/43 ۲۰۱۱-اکتبر
 42/2 ۲۰۱۶-ژانویھ 135/54 ۲۰۱۱-نوامبر
 46/49 ۲۰۱۶-ریھفو 136/46 ۲۰۱۱-دسامبر
 56/54 ۲۰۱۶-مارس 140/35 ۲۰۱۲-ژانویھ
 60/97 ۲۰۱۶-آوریل 140/4 ۲۰۱۲-فوریھ
 55/89 ۲۰۱۶-مھ  144/66 ۲۰۱۲-مارس
 52/34 ۲۰۱۶-ژوئن 147/65 ۲۰۱۲-آوریل
 57/31 ۲۰۱۶-ژوئیھ 136/27 ۲۰۱۲-مھ 

 60/87 ۲۰۱۶-اوت 134/62 ۲۰۱۲-ژوئن
 57/66 ۲۰۱۶-سپتامبر 127/94 ۲۰۱۲-ژوئیھ
 58/95 ۲۰۱۶-اکتبر 107/8 ۲۰۱۲-اوت

 74/14 ۲۰۱۶-نوامبر 99/47 ۲۰۱۲-سپتامبر
 79/43 ۲۰۱۶-دسامبر 113/95 ۲۰۱۲-اکتبر
 80/82 ۲۰۱۷-ژانویھ 120/35 ۲۰۱۲-نوامبر
 88/8 ۲۰۱۷-فوریھ 128/87 ۲۰۱۲-دسامبر
 87/2 ۲۰۱۷-مارس 150/49 ۲۰۱۳-ژانویھ
 70/4 ۲۰۱۷-آوریل 154/64 ۲۰۱۳-فوریھ
 61/63 ۲۰۱۷-مھ  139/87 ۲۰۱۳-مارس
 57/86 ۲۰۱۷-ژوئن 137/39 ۲۰۱۳-آوریل

 

 ) برابر است با:3-3هاي جدول (میانگین و انحراف معیار بر مبناي داده

μ =
1074/44

100
= 444/107  
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σ = �
1

100
× 172369 = 5174/41  

طور که شود همان دست آورده سازي درخت دو جمله ابتدا باید فراریت قیمت بهجهت محاسبه شبیه

 آید.دست می هاي موجود بهگفته شد فراریت از تقسیم انحراف معیار به میانگین داده

σ =
5174/41

444/107
= 0/38641 

 بوده است. $60برابر  2017 اوتاي آهن در منظور شده و قیمت لحظه %10همچنین نرخ بهره 

به محاسبه گام بالا و پایین درخت  اي نیازوسیله درخت دوجملهسازي عدم قطعیت بهبراي مدل

باشد. این ضرایب در حقیقت میزان افزایش و یا کاهش قیمت محتمل با توجه به فراریت اي میدوجمله

نامه عدم قطعیت قیمت بر مبناي داده فصلی (هر سه ماه) مدل در این پایاندهد. قیمت را نشان می

معادله ) خواهند بود. t=3÷12=0/25∆الت سالانه (شده است درنتیجه پله زمانی برابر سه دوازدهم ح

 آیددست می شد طبق رابطه زیر به اشارهطور که در فصل قبل گام بالا و پایین همان

𝑈𝑈𝑈𝑈 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑢𝑢) = 𝑒𝑒𝜎𝜎√∆𝑡𝑡 = 𝑒𝑒
38641/0 �./25

= 1/101 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝐷𝐷) = 𝑒𝑒−𝜎𝜎√∆𝑡𝑡 =
1

1/101
= 0/908 

نشان  )5-3(در جدول  آمدهدستبهز گام بالا و پایین که از معادلات بالا حاصل ا ايدوجملهدرخت 

شده دادهنشان  ماههسه  بازه صورتبه 2020تا اوت  2017اوت این جدول قیمت از  در است. شدهداده

است.
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 2020 اوت تا 2017 اوت فاصله در هنآسنگ متیق تیقطع عدم يادوجمله مدل -4-3 جدول
Aug-17 Nov-17 Feb-18 May-18 Aug-18 Nov-18 Feb-19 May-19 Aug-19 Nov-19 Feb-20 May-20 Aug-20 

             
            $191/25 
           $173/64  
          $157/65  $157/65 
         $143/13  $143/13  
        $129/95  $129/95  $129/95 
       $117/99  $117/99  $117/99  
      $107/12  $107/12  $107/12  $107/12 
     $97/26  $97/26  $97/26  $97/26  
    $88/30  $88/30  $88/30  $88/30  $88/30 
   $80/17  $80/17  $80/17  $80/17  $80/17  
  $72/79  $72/79  $72/79  $72/79  $72/79  $72/79 
 $   66/09  $66/09  $66/09  $66/09  $66/09  $66/09  

$   60/00  $60/00  $60/00  $60/00  $60/00  $60/00  $60/00 
 $   54/48  $54/48  $54/48  $54/48  $54/48  $54/48  
  $49/46  $49/46  $49/46  $49/46  $49/46  $49/46 
   $44/90  $44/90  $44/90  $44/90  $44/90  
    $40/77  $40/77  $40/77  $40/77  $40/77 
     $37/02  $37/02  $37/02  $37/02  
      $33/61  $33/61  $33/61  $33/61 
       $30/51  $30/51  $30/51  
        $27/70  $27/70  $27/70 
         $25/15  $25/15  
          $22/84  $22/84 
           $20/73  
            $18/82 
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) و با  5-3جدول  يهاداده( يادوجملهقیمت موجود در درخت  يهادادهدر مرحله بعد براي تمامی 

نتایج این محاسبات در جدول  شودیمارزش فعلی خالص محاسبه  NPV Scheduler افزارنرماستفاده از 

) مشاهده 6-3که در آخرین ستون جدول ( شودیم. در این مرحله مشاهده شودیم) ملاحظه 3-6(

یا اجراي پروژه را  گذاريیهسرما، این نقطه مرز رسدیمکه ارزش فعلی خالص پروژه به صفر  شودیم

کندیممشخص 
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 میلیون دلار) برحسب( 2020تا اوت  2017هن از  اوت ي قیمت آادوجملههاي محاسبه شده بر مبناي مدل درخت   NPV -5-3 جدول

Aug-17 Nov-17 Feb-18 May-18 Aug-18 Nov-18 Feb-19 May-19 Aug-19 Nov-19 Feb-20 May-20 Aug-20 
             
            5003/97 
           4485/09  
          4013/98  4013/98 
         3586/25  3586/25  
        3197/9  3197/9  3197/9 
       2845/3  2845/3  2845/3  
      2525/2  2525/2  2525/2  2525/2 
     2234/55  2234/55  2234/55  2234/55  
    1970/68  1970/68  1970/68  1970/68  1970/68 
   1731/1  1731/1  1731/1  1731/1  1731/1  
  1513/58  1513/58  1513/58  1513/58  1513/58  1513/58 
 1316/09  1316/09  1316/09  1316/09  1316/09  1316/09  

1136/79   1136/79   1136/79   1136/79   1136/79   1136/79   1136/79 
 974  974  974  974  974  974  
  826/2  826/2  826/2  826/2  826/2  826/2 
   677/28  677/28  677/28  677/28  677/28  
    570/17  570/17  570/17  570/17  570/17 
     459/56  459/56  459/56  459/56  
      359/76  359/76  359/76  359/76 
       269/58  269/58  269/58  
        189/91  189/91  189/91 
         119/72  119/72  
          68/39  68/39 
           23/63  
            0 
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 یطشرا تحت ینامیکد یابیارز يبرا یقیآنچه در بالا ملاحظه شد نحوه استفاده از نحوه نگرش انتخاب حق

 است. گیريیمتصم يبرا يو ارائه مبنا یمتق یتعدم قطع

 يبندجمع -3-11

در   کنندهیینتعوامل ع ینترحساساز  یماده معدن یمتو ق یارکه در فصل دو اشاره شد ع طورهمان

در  . شدهییشناساموجود  هايیتقطعروش مناسب عدم  یريکارگبهاست. لذا تا با  یدتول یزيربرنامه

قرار  یبررس مورد ياقتصاد یتو سپس عدم قطع شناسیینزم یتفصل در دو بخش ابتدا  عدم قطع ینا

 گرفت است.

است که پس از  شده پرداختهشهرك  هنآسنگدر معدن  یارع یتعدم قطع یبخش اول به بررس در

 یضیب یمترس یتو در نها یوگراموار ینمختلف و انتخاب بهتر يهاجهتدر  يهایوگراموار یمترس

 رآوردگرب ینکه بهتر یجینگاز روش گر یرهذخ ینتخم يبرا یتدرنهاصورت گرفته است.  يناهمسانگرد

از روش  یارع يو هموارساز یارع یتقطع  عدم یبررس يبرا یتشناخته شده است. در نها یبناار یخط

 عنوانبهتحقق منتخب هم احتمال با کانسار  30 یتاستفاده شده است . در نها یمتوال یگوس سازيیهشب

 انتخاب شده  است. سازيیهشب يهامدل

درخت دو جمله و  یلهوسبهبخش  ینماده پرداخته شده است. در ا یمتق یتبخش دوم به عدم قطع در

محتمل در سه سال  یمت، قآهنسنگ یمتق یرماه اخ 100 یخیتار يهادادهفاده از اطلاعات با است

 هايیمتقتمام  يبرا NPV Scheduler افزارنرمبا استفاده از  یتاست. و درنها شدهمحاسبه  یندهآ

 .شودیممحاسبه  NPVمحاسبه شده 
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        ��ل �ھارم: ۴

 ید�و�  �یر ���� یو ما�  �نا�ی�نز�  �ت�دم ��ع  �ب��  
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 مقدمه -4-1

 شده رداختهپتولید  ریزيبرنامه مسئلهضمن بررسی کلی پیچیدگی  مسئلهدر این فصل، ضمن بررسی 

و پس با استفاده از پوش  شدهمشخصاولین مرحله محدوده نهایی  عنوانبهاست. بر اساس این فرایند 

. است قرارگرفتهت ماده معدنی مورد ارزیابی عیار و قیم هايقطعیتحاصل از عدم  آمدهدستبه هايبک

 هايبکو نتایج و پوش  قرارگرفتهپوش بک براي هر قیمت و هر مدل مورد ارزیابی  هايمدل درنهایت

 است. شده استفادهمعدن شهرك  ریزيبرنامهدر 

 روباز يمعدنکار ییمحدوده نها -4-2

 یدولت یزيراست. برنامه یدتول یزيربه برنامه یابیدر معادن، دست یزيرو برنامه یواقع هدف از طراح در  

و  یفن هايیتمحدود یترعا يدر طول عمر معدن و بر مبنا یرهنحوه استخراج ذخ یانگرمعدن ب یک

 ینهیشاز آن ب صلحا یدر طول عمر معدن و ارزش خالص فعل ینگیمقدار نقد کهينحواست. به یاتیعمل

 زمان پاسخ داده شود:طور همبه یؤال اساسبه سه س یدهدف با ینبه ا یدنرس يشود.برا

 یر؟خ یا شودیبلوك استخراج م یک یاآ -1

 شود؟یاستخراج م یبلوك در چه زمان یندر صورت استخراج ا -2

 شده کجاست؟مقصد ارسال بلوك استخراج -3

 ه سؤالس ینبه ا يتکرار یندفرا یک یط روینازا یست،ن یرپذسه سؤال امکان ینزمان به اهم گوییپاسخ

 ییمحدوده نها یره،ذخ ياقتصاد یو ساخت مدل بلوک یهکه پس از ته صورتین. بدشودیپاسخ داده م

از  کیاستخراج هر  مانز ید،تول یزير. در ادامه با انجام برنامهشوندیم یینسود تع سازيیشینهباهدف ب

. دشویمشخص م یارزش خالص فعل سازيیشینهباهدف ب ییدر داخل محدوده نها یماده معدن يهابلوك

 .رودیمعادن روباز به شمار م یدر طراح یبخش اساس یک ییمحدوده نها یینبا توجه به مطالب فوق تع
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محدوده است  یک يدارا يازنظر اقتصاد شودیکه با روش روباز استخراج م یمعدن یرهذخ یف،تعر طبق

حدوده استخراج با روش روباز و خارج از آن م یرشکه در آن محدوده استخراج با روش روباز امکان پذ

 يادو اقتص فنی یهمحدوده که در آن استخراج با روش روباز از توج ین. به ایستن یسرم يازنظر اقتصاد

 یتاست که اگر با رعا يامحدوده یی.محدوده نهاشودیمعدن گفته م ییبرخوردار است، محدوده نها

 محدوده ینکانسنگ و باطله موجود در داخل ا يهاامروز تمام بلوك ینهم یاتیو عمل یفن هايیتمحدود

 ید،ولت یزيربر انجام برنامه علاوهمحدوده  ینسود را در بر خواهد داشت. از ا یشترینب شوند،یاستخراج م

 یینعت يبرا ینو همچن يو کارخانه فراور یساتمحل احداث تأس یینمحل انباشت باطله، تع ییندر تع

 .شودیاستفاده م یدسترس یرهايمس

هاي با مبناي ریاضی و توان به روشسازي محدوده نهایی را میهاي بهینههاي کلی روشدر حالت

رسمن بعدي لرچ و گها تنها الگوریتم سهحال، از میان این روشبندي نمود. بااینهاي ابتکاري تقسیمروش

شده اطمینان شناختهز قابلمنظور تعیین محدوده نهایی معادن روباافزاري بههاي نرمدر بین تمام بسته

مورداستفاده قرارگرفته است. در این تحقیق،   NPVschedulerافزار طور گسترده و در نرمو همچنین به

شده است.از استفاده NPVschedulerافزار ریزي تولید از نرممنظور تعیین محدوده نهایی و انجام برنامهبه

سازي محدوده نهایی، تعیین فازهاي استخراجی و توالی هینهافزار براي تهیه مدل اقتصادي، باین نرم

شود. مراحل طی شده براي تعین محدوده نهایی بهینه و ریزي تولید استفاده میبهینه فازها و برنامه

 شده است.) نشان داده1-4در شکل ( NPVschedulerافزار ریزي تولید توسط نرمبرنامه
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 NPV Scheduler برنامه در دیتول يزیربرنامه یاساس گام -1-4شکل 

 ییمحدوده نها یینتع یارع یتعدم قطع یرتأث یبررس -4-3

 هايمدل و کریجینگ مدل از حاصله عیاري هايمدل و اقتصادي پارامترهاي این از استفاده با

 الگوریتم زا استفاده با سپس،. است شدهتشکیل هامدل این از یک هر اقتصادي بلوکی مدل ،شدهسازيشبیه

 کریجینگ مدل مقایسه براي. است شدهتعیین اقتصادي هايمدل از یک هر نهایی محدوده گرسمن_ لرچ

 قابل ذخیره متوسط، عیار فعلی، خالص ارزش قبیل از پارامترهایی نمودار شده سازيشبیه هايمدل با

 این، بر علاوه. است داده نشان )5-4تا  2-4( هايشکل در روباز، پیت رد موجود باطله مقدار و معدنکاري

 .است شده داده نشان سازيشبیه و کریجینگ روش مقایسه منظوربه )1-4( جدول در نتایج این جزئیات

کمتر از میانگین  6/0توان نتیجه گرفت ارزش فعلی خالص در روش کریجینگ ) می1-4از جدول (

شده در مدل شده تخمین زده شد. همچنین میزان عیار و مقدار ماده معدنی استخراجيسازهاي شبیهروش

شده است شده محاسبههاي انجامسازيکمتر از میانگین شبیه01/0و  2/0کریجینگ به ترتیب به میزان 

 بیشتر03/0شده به میزان  سازيهاي شبیهاما مقدار باطله موجود در مدل کریجینگ از میانگین مدل

 شده است. تخمین زده
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 روش از منتخب تحقق 30 و) رهیت نوار( نگیجیکر روش از حاصل یفعل خالص ارزش سهیمقا -2-4شکل 

 یگوس يسازهیشب
 

 
 يسازهیشب روش از منتخب تحقق 30 و) رهیت نوار( نگیجیکر روش از حاصل یمعدن ماده تناژ سهیمقا -3-4شکل 

 یگوس
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 یگوس يسازهیشب روش از منتخب تحقق 30 و) رهیت نوار( نگیجیکر روش از حاصل باطله تناژ سهیمقا -4-4شکل 

 

 
 يسازهیشب روش از منتخب تحقق 30 و) رهیت نوار( نگیجیکر روش از حاصل اریع متوسط سهیمقا -5-4شکل 
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 یینها محدوده در اریع تیقطع عدم از حاصل جینتا از خلاصه -1-4جدول 

 مدل کریجینگ پارامتر روش

 شدهسازيشبیهي هامدلحاصل از  پارامترهاي آماري

 انحراف معیار بیشینه کمینه میانگین

 88/63 42/1294 39/1032 98/1200 98/1136 ارزش خالص فعلی (میلیون دلار)

 398/0 64/14 76/12 67/13 548/13 ذخیره ماده معدنی (میلیون تن)

 432/0 230/8 694/6 426/7 682/7 میزان باطله (میلیون تن)

 38/2 12/50 66/40 54/45 30/44 (درصد) یرهذخ یارسط عمتو

 

 ییبر محدوده نها یماده معدن یمتق یتعدم قطع یرتأث -4-4

که  شده در فصل قبلبینیهاي پیشبراي تأثیر عدم قطعیت قیمت ماده معنی بر محدوده نهایی از قیمت

ی خالص براي مدل کریجینگ ) ارزش فعل6-4شود. در شکل (آمده استفاده میدستاز درخت دو جمله به

شده است. همچنین مقدار تناژ ماده  اي نشان دادهشده از درخت دوجملهبینیهاي مختلف پیشدر قیمت

شده است. به دلیل نوع شکل ماده معدنی و باطله برداري ناچیز  ) نشان داده7-4معدنی و باطله در شکل (

هاي شود و در قیمتدلار مشاهده می 35ر قیمت زیر در این معدن تغییرات تناژ ماده معدنی و باطله د

دلار  35زیر قیمت  يهادادهلذا در ادامه از  باشند.دلار محدوده نهایی این مقادیر ثابت می 35بالاتر از 

  تولید استفاده شده است. یزيربرنامهو  شناسیینزمبراي بررسی عدم قطعیت 
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 نگیجیکر مدل در يادوجمله درخت از آمدهدستبه يهامتیق يبرا خالص یفعل ارزش -6-4شکل 

 

 
 نگیجیکر مدل در يادوجمله درخت از حاصل متیق يبرا باطله و یمعدن ماده تناژ -7-4شکل 
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 ییبر محدوده نها یو مال شناسیینزم یتعدم قطع یرتأث -4-5

ریزي تولید هستند و نادیده گرفتن هر یک  از قیمت ماده معدنی و عیار تأثیرگذارترین عوامل بر برنامه

هاي معدنی شود. در این تحقیق براي دستیابی به هدف پروژه، ها باعث ریسک در پروژهاین عدم قطعیت

براي عدم قطعیت اقتصادي و استفاده از شده از روش اختیار حقیقی  بینیهاي پیشاز اطلاعات قیمت

شناسی در محدودي نهایی در نظر شده براي عدم قطعیت زمین سازي انجامشبیه 30مدل کریجینگ و 

دم ع یرتأثکه در بخش قبل توضیح داده شد در این بخش براي بررسی  طورهمانشده است.  گرفته

) و 8-4در شکل ( .شودیمدلار استفاده  40 زیر هايیمتققطعیت قیمت و عیار بر محدوده نهایی از 

شده نشان داده شده  سازيیهشبمدل  30مدل کریجینگ و ) خلاصه از نتایج اقتصادي 2-4جدول (

دلار کمتر از  25ارزش فعلی خالص در مدل کریجینگ تا قیمت  شودیمکه مشاهده  طورهماناست. 

لی خالص در مدل کریجینگ بیشتر است به اینکه ارزش فع شده است. سازيیهشب يهامدلمیانگین 

 .شودیمشدن محدوده نهایی  ترکوچکباعث  هامدلدر بعضی از  سازيیهشبدلیل هموارسازي در روش 

مدل  30براي مدل کریجینگ و  ) 10-4و ( )9-4در شکل ( به ترتیب همچنین تناژ ماده معدنی و باطله

تغییرات  شودیم) مشاهده 10-4) و (9-4ه در شکل (ک طورهمان شده نشان داده شده است. سازيیهشب

شده  مقدار کمتر  سازيیهشبمدل  30مقدار تناژ ماده معدنی در مدل کریجینگ نسبت به میانگین 

 .شودیمو براي مقدار تناژ باطله مقدار بیشتري تخمین زده  شودیمتخمین زده 
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 يسازهیشب 30 میانگین، بیشینه و کمینه نگ،یجیکر مدل از حاصل یفعل خالص ارزش سهیمقا  -8-4شکل 

  درصد 95 نانیاطم فاصله ، شدهانجام
 

 یینها محدوده در متیق و اریع تیقطع عدم از حاصل ياقتصاد جینتا -2-4جدول 

قیمت 
 برحسب

 دلار
 ریجینگک

 ارزش فعلی خالص (قیمت برحسب میلیون دلار)

 میانگین حاصل از
 يسازهیشب 30 

 درصد 95سطح اطمینان 

 بیشتر مقدار
کمترین 

 سطح بالا سطح پایین مقدار

73  459/56 484/66 471/73 497/58 
535 /17 403 /75 

33/6 359/76 378/75 367/31 390/2 
423 /6 307 /87 

30/5 269/58 282/85 272/7 293 
321 /34 221 /52 

27/7 189/91 196/9 187/73 206/07 
233 /76 145 /46 

25/2 119/72 121/76 113/36 130/15 
152 /2 76 /69 

22/8 68/39 61/1 52/59 69/61 
90 /04 23 /83 

20/7 23/63 16/88 12/25 21/51 
31 /7 0 
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مقدار بیشینھ
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 شدهانجام يسازهیشب 30 میانگین، بیشینه و کمینه نگ،یجیکر مدل از حاصل تناژ ماده معدنی سهیمقا -9-4شکل 
 درصد 95 نانیاطم فاصله ،
 

 

 ، شدهانجام يسازهیشب 30 میانگین، بیشینه و کمینه نگ،یجیکر مدل از حاصل تناژ باطله سهیمقا -10-4شکل 
 درصد 95 نانیاطم فاصله
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 تولید ریزيبرنامهو مالی بر   شناسیزمینعدم قطعیت  تأثیر -4-6

آن چه عملیاتی روي آن  از گیري درباره اینکه در یک دوره کدام بلوك استخراج شوند و پستصمیم

ریزي د همچنین در برنامهکنتنها مقدار جریان نقدینگی در آن دوره را مشخص میگیرد، نهانجام می

هاي ها نیز تقسیم محدوده نهایی به پیتهاي بعد نیز مؤثر است. هدف از تشکیل پوش بکتولید در دوره

ار افزنرم کمک بهریزي تولید برنامه جهتریزي تولید است. لذا در این مرحله تر جهت برنامهکوچک

NPV Scheduler ارزش فعلی خالص  ترکوچکپیت  4حدوده به محدوده نهایی ایجاد و با تقسیم هر م

شده و با استفاده از  سازيیهشبمدل  30در ادامه براي مدل کریجینگ و  .شودیمهر محدوده مشخص 

و هر  شودیممحدوده نهایی ایجاد  يادوجملهپیش بینی شده ماده معدنی توسط درخت  هايیمتق

. در نهایت ارزش فعلی فازها شودیم بنديیمتقس فاز استخراجی 4تولید به  یزيربرنامهمحدوده جهت 

 گیريیمتصمپروژه و  یريپذانعطافاین تعداد محدوده باعث . شودیماستخراجی با هم مقایسه 

شده  سازيیهشبمدل  30نتایج حاصل از ارزش فعلی خالص مدل کریجینگ و .   شودیم يترمناسب

 ) نشان داده شده است.14-4) تا (11-4( يهاشکلبراي هر فاز استخراجی در 
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 95 نانیاطم فاصله و شدهانجام يسازهیشب 30 نگ،یجیکر مدل از حاصل یفعل خالص ارزش سهیمقا -11-4شکل 

 یاستخراج اول فاز يبرا درصد
 

 
 95 نانیاطم فاصله و شدهانجام يسازهیشب 30 نگ،یجیکر مدل از حاصل یفعل خالص ارزش سهیامق -12-4شکل 

 یاستخراج دوم فاز يبرا درصد
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 95 نانیاطم فاصله و شدهانجام يسازهیشب 30 نگ،یجیکر مدل از حاصل یفعل خالص ارزش سهیمقا -13-4شکل 

 یاستخراج سوم فاز يبرا صددر
 

 
 95 نانیاطم فاصله و شدهانجام يسازهیشب 30 نگ،یجیکر مدل از حاصل یفعل خالص ارزش سهیمقا -14-4شکل 

 یاستخراج چهارم فاز يبرا درصد
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سازي در شکل شبیه 30حاصل از نرخ تغییرات ارزش فعلی خالص حاصل از مدل کریجینگ و میانگین 

طور متوسط توان نتیجه گرفت به) می13-4شده است. از این شکل (طور خلاصه نشان داده) به4-13(

 .باشدتقریباً بیشتر می 4تقریباً ثابت بوده و این نرخ تغیرت براي فاز  3تا  1نرخ تغییرات در فازهاي 

 

 يسازهیشب مدل 30 نیانگیم یفعل ارزش به نسبت نگیجیکر مدل خالص یفعل ارزش راتییتغ زانیم -15-4شکل 
 شد

 

مدل شبیه سازي  30ارزش فعلی خالص حاصل از مدل کریجینگ و مقادیر  )6-4(تا  )3-4در جدول (

نشان  ياجملهدومختلف پیش بینی شده از درخت  هايیمتقاستخراجی و در  يفازهاشده براي 

راف و انح کمینه ،هر جدول مقدار ارزش فعلی حاصل از کریجینگ، میانگین ، بیشینهدر است.  شدهداده

 وجود دارد. هادادهدرصدي  95و همچنین فاصله اطمینان شده  سازيیهشبمدل  30 معیار
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 مدل شبیه سازي شده براي فاز اول استخراج 30مدل کریجینگ و میانگین  لصارزش فعلی خا -3-4جدول 

قیمت ماده  
معدنی 

 دلار برحسب

 شدهسازيشبیهي هامدلبراي  شدهنییتعبازه  ارزش فعلی خالص برحسب میلیون دلار

 مدل کریجینگ
 30میانگین 

سازي شبیه
 شدهانجام

 درصد 95احتمال 

 انحراف معیار بیشینه کمینه

 سطح بالا سطح پایین

191/2 1320/6 1494/84 1359/98 1629/70 1088/02 2736/8 361/15 
173/6 1393/11 1281/49 1173/11 1389/88 936/75 2363/43 290/27 
157/6 1037/97 1275/82 1050/01 1501/62 898/34 4214/88 604/7 
143/1 984/9 989/98 912/83 1067/13 766/74 1684/75 206/61 
130 1055/9 900/05 821/58 978/53 730/26 1843/35 210/15 
118 941/31 806/47 762/06 850/89 644/08 1130/31 118/96 

107/1 683/62 766/39 695/48 837/29 537/77 1392/9 189/9 
97/3 701/88 657/13 616/70 697/57 504/21 1003/84 108/29 
88/3 516/59 600/62 546/17 655/07 433/98 969/4 145/83 
80/2 555/39 540/05 493/40 586/71 391/5 877/24 124/94 
72/8 415/5 432/33 413/16 451/49 338/43 605/21 51/33 
66/1 526/75 399/15 361/04 437/25 299/94 728/24 102/04 
60 315/32 345/21 313/66 376/76 250/3 627/83 84/48 

54/5 276/25 300/45 274/01 326/90 216/78 499/22 70/82 
49/5 245/31 266/23 235/02 297/44 179/01 513/68 83/58 
44/9 220/71 254/82 214/64 295/01 145/72 692/52 107/62 
40/8 167/11 187/11 168/83 205/39 142/77 365/25 48/96 
37 130/96 158/26 140/31 176/22 103/48 314/89 48/09 

33/6 110/03 118/74 100/96 136/51 0/71 283/98 47/6 
30/5 97/13 94/67 83/14 106/20 57/59 215/85 30/87 
27/7 81/59 69/37 61/05 77/69 39/04 152/41 22/28 
25/2 40/58 44/17 39/98 48/35 22/44 63/62 11/21 
22/8 18/95 27 22/69 31/31 9/09 56/17 11/54 
20/7 9/03 9/31 6/31 12/31 0 31/3 8/03 
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 استخراج دوم فاز يبرا شده يسازهیشب مدل 30 نیانگیم و نگیجیکر مدل خالص یفعل ارزش -4-4جدول 

قیمت ماده  
معدنی 

 دلار برحسب

 شدهيسازهیشبي هامدلبراي  شدهنییتعبازه  ارزش فعلی خالص برحسب میلیون دلار

 مدل کریجینگ
 30میانگین 

سازي شبیه
 شدهانجام

 درصد 95احتمال 
 انحراف معیار بیشینه کمینه 

 سطح بالا سطح پایین

191/2 2842/26 1492/48 1301/83 1683/12 880/53 2773/48 510/68 
173/6 1631/06 1316/95 1144/86 1489/03 851/70 2375/71 460/84 
157/6 904/ 08  1122/51 985/03 1259/98 734/15 2467/07 368/15 
143/1 832/75 896/51 802/71 990/31 611/18 1634/24 251/21 
130 677/70 827/96 739/29 916/64 460/70 1520/49 237/48 
118 647/40 837/18 745/31 929/04 527/15 1271/32 246/02 

107/1 552/12 669/36 597/50 741/22 468/88 1251/90 192/44 
97/3 809/73 593/44 527/32 659/56 372/82 1307/65 177/07 
88/3 932/00 534/26 479/50 589/02 370/99 903/10 146/64 
80/2 546/26 480/85 433/92 527/77 310/28 821/72 125/66 
72/8 335/01 400/26 355/42 445/10 282/47 850/18 120/08 
66/1 319/11 375/09 331/45 418/73 255/15 699/52 116/87 
60 518/46 303/65 272/88 334/41 182/46 570/54 82/39 

54/5 228/73 281/55 254/32 308/78 198/34 430/12 72/93 
49/5 287/11 221/10 197/48 244/73 132/82 447/52 63/26 
44/9 236/93 198/09 170/83 225/34 112/29 432/80 72/99 
40/8 361 /79 166/07 144/51 187/62 108/50 330/41 57/72 
37 111/08 134/48 118/51 150/45 72/03 241/63 42/77 

33/6 84/99 109/45 94/67 124/23 70/35 237/77 39/57 
30/5 90/25 76/29 68/43 84/14 52/43 154/28 21/03 
27/7 59/07 59/87 52/86 66/88 40/90 109/72 18/77 
25/2 30/37 36/48 32/12 40/84 12/65 63/29 11/68 
22/8 14/37 20/88 16/18 25/58 6/53 56/47 12/59 
20/7 11/64 6/86 4/50 9/22 0/00 18/36 6/33 
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  ز سوم استخراجشده براي فا يسازهیشبمدل  30ارزش فعلی خالص مدل کریجینگ و میانگین  -5-4جدول 

قیمت ماده  
معدنی 

 دلار برحسب

 شدهيسازهیشبي هامدلبراي  شدهنییتعبازه  ارزش فعلی خالص برحسب میلیون دلار

 مدل کریجینگ
 30میانگین 

سازي شبیه
 شدهانجام

 درصد 95احتمال 
 

 انحراف معیار بیشینه کمینه
 سطح بالا سطح پایین

191/2 998/86 1336/07 9115 /43 1512/72 784/82 2906/11 473/07 
173/6 1422/44 1207/87 1032/76 1382/97 492/80 2500/82 468/94 
157/6 1015/12 1082/50 886/86 1278/14 506/00 2384/91 523/92 
143/1 1194/62 884/57 764/67 1004/47 445/87 1857/32 321/09 
130 502/49 843/03 696/98 989/09 437/47 1082 /97 391/15 
118 863/51 791/99 677/74 906/25 405/95 1859/49 305/99 

107/1 455/76 666/19 583/14 749/23 395/86 1147/34 222/40 
97/3 718/08 655/95 559/48 752/41 300/39 1417/70 258/34 
88/3 548/62 593/99 521/96 666/03 297/94 1005/91 192/92 
80/2 451/92 416/ 22  361/36 471/08 258/63 874/04 146/91 
72/8 313/11 383/49 341/21 425/76 200/99 631/98 113/21 
66/1 456/50 361/57 305/91 417/24 192/26 742/81 149/06 
60 336/37 303/80 261/35 346/24 176/59 645/16 113/68 

54/5 228/42 239/73 206/02 273/44 132/60 477/39 90/28 
94 /5 224/11 230/28 204/44 256/11 132/28 396/25 69/19 

44/9 163/86 184/45 154/13 214/78 103/49 462/04 81/21 
40/8 138/20 160/09 135/39 184/79 79/51 387/34 66/15 
37 100/63 118/14 105/14 131/13 63/18 177/45 34/80 

33/6 81/20 100/02 85/52 114/53 44/63 231/00 83 /85 
30/5 67/52 77/18 65/96 88/39 34/76 155/05 30/03 
27/7 45/13 44/89 39/35 50/44 21/62 77/52 14/85 
25/2 28/54 30/28 25/60 34/95 13/65 63/96 12/53 
22/8 23/80 15/06 11/26 18/85 0/83 38/76 10/15 
20/7 0/99 1/84 0/93 2/75 0/00 9/10 2/43 
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 استخراج چهارم فاز يبرا شده يسازهیشب مدل 30 نیانگیم و نگیجیکر مدل خالص یفعل ارزش -6-4جدول 

قیمت ماده  
معدنی 
 برحسب

 دلار

 شدهيسازهیشبي هامدلبراي  شدهنییتعبازه  ارزش فعلی خالص برحسب میلیون دلار

مدل 
 کریجینگ

 30میانگین 
سازي هشبی

 شدهانجام

 درصد 95احتمال 

 انحراف معیار بیشینه کمینه
 سطح بالا سطح پایین

191/2 869/39 1615/40 1373/3 1857/50 133/68 2545/90 648/36 
173/6 920/82 1522/98 1292/78 1753/18 0/00 2295/01 616/49 
157/6 1768/96 1367/72 1154/03 1581/42 0/00 2009/35 572/28 
143/1 1262/25 1465/49 1284/79 1646/19 0/00 2078/69 483/92 
130 1477/43 1205/99 1008/4 1403/58 0/00 1725/36 529/15 
118 969/24 949/81 817/73 1081/89 55/41 1480/12 353/71 

107/1 1249/48 901/37 763/96 1038/79 0/00 1377/41 368/01 
97/3 451/34 755/45 638/ 56  872/26 0/00 1196/58 312/81 
88/3 367/44 626/22 530/82 721/63 63/71 1018/01 255/51 
80/2 533/09 626/95 556/93 696/97 263/13 902/32 187/52 
72/8 714/50 592/15 528/85 655/45 225/50 870/83 169/51 
66/1 244/00 441/09 370/23 511/96 0/00 728/58 189/78 
60 201/ 23  413/03 359/76 466/29 0/00 620/42 142/66 

54/5 421/31 350/04 304/4 395/69 25/77 535/91 122/25 
49/5 251/09 278/28 240/57 315/99 0/00 421/46 101/00 
44/9 201/97 199/93 168/06 231/80 0/00 321/36 85/35 
40/8 240/31 177/84 146/84 208/83 0/00 327/42 83/00 
37 209/18 147/21 125/65 168/78 5/54 264/24 57/75 

33/6 157/09 109/52 91/15 127/90 0/00 183/95 49/21 
30/5 81/65 82/78 70/6 94/96 0/00 136/50 32/62 
27/7 50/21 54/79 44/89 64/68 0/00 100/13 26/50 
25/2 47/51 28/25 22/4 34/10 0/00 55/47 15/67 
22/8 23/10 4/21 2/07 6/36 0/00 21/28 5/74 
20/7 3/44 0/26 -0/03 0/55 0/00 3/67 0/78 

 

و سه  یجینگاز مدل کر شدهیطراح هايیتپجنوب  -مقطع شمال) نمونه از 16-4در شکل (در ادامه 

 يهامحدوده ینهرکدام از ا یدتول یزيرشده است. جهت برنامه نشان داده شده سازيیهشب یمدل تصادف

 شده است. بنديیمبک تقس پوش 4به 
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 منتخب مدل 3 و) الف( نگیجیکر مدل از شدهاستفاده يهابک پوش از یجنوب -شمال مقاطع -16-4شکل 

 دلار 60 متیق يبرا شدهيسازهیشب

 يبندجمع -4-7

ندسان و طراحان بوده است و همواره عدم ریزي تولید در معادن روباز همواره دغدغه مهمسئله برنامه

شده از اطمینان کافی برخوردار نباشد. در این فصل در هاي ارائههاي موجود باعث شده که طرحقطعیت

ر عدم قطعیت عیا الف) ابتدا و عیار مورد برسی قرار گرفته است. شناسیینزمعدم قطعیت  سه مرحله

بر محدوده نهایی با توجه به مدل کریجینگ و مدل معدنی بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت قیمت ماده 

مرحله دوم عدم قطعیت قیمت ماده معدنی  ب) دربررسی قرارگرفته شده است.  سازي شده موردشبیه

ته بررسی قرارگرف مورد شده سازيیهشب يهامدلدر مدل کریجینگ و بدون استفاده از  بر محدوده نهایی

مدل  از نهایی حاصل يهامحدودهعیار و قیمت ماده معدنی در  عدم قطعیت بخش سومج) در است.

 قیمت مختلفجهت عدم قطعیت عیار و با در نظر گرفتن  شده سازيشبیه مدل 30کریجینگ و میانگین 

عیت تأثیر عدم قط در ادامهاي مورد تحلیل قرارگرفته است. و شده با استفاده از درخت دوجمله بینیپیش

پوش بک براي هر محدوده نهایی روش کریجینگ و  4ریزي تولید توسط تولید برنامهعیار و قیمت بر 

  .بررسی قرارگرفته است شده موردسازيمدل شبیه 30
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 مقدمه -5-1

عدن عمر م یط ینهبه یدتول یزيربرنامه یک یینمعدن تع یمسائل در مهندس ترینیچیدهاز پ یکی

 یکردن ارزش فعل ینهبه یدتول یزيرو هدف از برنامه ییمحدوده نها یین. هدف معادن روباز تعاشدبیم

 هايلشچا ینتراز مهم یماده معدن یمتو ق یارع هايیت. عدم قطعباشدیمحدوده م ینخالص در ا

را  یتطععدم ق ینخود ا هايیدر طراح یزانطراحان و برنامه ر یدکه با باشدیم یدتول یزيربرنامه

 موردتوجه قرار دهند.

اقدام به ساخت  یاکتشاف يهاگمانه يآمده از حفاردستاطلاعات به يآورپس از جمع یقتحق ینا در

 آمارنیبا استفاده از روش زم یشده است. پس از ساخت مدل بلوک ینتخم يفضا یینکانسار و تع یکرهپ

را در  اریع ییراتتغ تواندینم ییتنهامدل به نی. اشودیزده م یندر کانسار تخم یارع یجینگو روش کر

 آماريینمز سازيیهدر کانسار توسط روش شب یارع يهموارساز يکند. لذا برا بینییشپ یدرستکانسار به

در معدن  یماده معدن یمتق بینییش. در ادامه جهت پشودیم یجادمدل هم احتمال با کانسار ا 30

 ياو درخت دوجمله یقیحق یاراز روش اخت یدتول یزيربرنامهو  ییمحدوده نها یهته يشهرك برا

و مدل  شدهسازيیهشب يهابا استفاده از مدل ید،تول یزيربرنامه يبرا یتشده است. درنهااستفاده

و  دهشیینتع يااز روش درخت دوجمله شدهبینییشپ هايیمتق یهکل يبرا ییمحدوده نها یجینگکر

 يبرا يو اقتصاد یفن يو پارامترها شودیم بنديیمپوش بک تقس 4به  یینهاها محدوده یناز ا یکهر 

 .شودیمشخص م ییهر پوش بک و محدوده نها

 گیريیجهبحث و نت -5-2

عامل در  ینترحساس یماده معدن یارو ع یماده معدن یمتکه ق دهدینشان م یقتحق یندر ا •

 است. ییمحدوده نها ییندر معادن روباز و تع یدتول یزيربرنامه
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. شده استاستفاده یارع یتعدم قطع يسازمدل يبرا يعنوان ابزاربه آماريینزم سازيیهاز شب •

 یجادشدهکانسار ا يتحقق هم احتمال برا 30 یمتوال یگاوس سازيیهاز روش شب یقتحق یندر ا

 است

 زيیردر برنامه ياقتصاد یتنمونه از عدم قطع ینترشاخص یماده معدن یمتق هايیتعدم قطع •

و محدوده  ییبه محدوده نها یتعدم قطع ینا یردقت تأثاست که لازم است طراحان به یدتول

 .یردقرار گ یموردبررس یینها

 گینیانبه کمتر از م یجینگمتوسط در مدل کر یارو ع یخاص، تناژ ماده معدن یارزش فعل یزانم •

نسبت  یجینگمدل کرمقدار باطله  یزاندر م یزده شد ول ینشده تخم سازيیهشب يهامدل

دل است م ینا دهندهنشان ینکه ا دهدیمنشان  سازيیهشب يهامدل یانگیندر برابر م يبالاتر

 هددیمرا به خود اختصاص  يتربزرگشده محدوده  سازيیهشب يهامدل یانگینم از یجینگکر

 30ز بالاتر ا یمتق ییراتو تغ باشدیم یزمعدن ناچ یندر ا يباطله بردار یزانم ینکها یلبه دل •

استخراج شده ثابت  یو ماده معدن يباطله بردار یزاننداشته و م ییدر محدوده نها ییريدلار تغ

 یماده معدن یمتق ییراتبه خاطر تغ صرفاًمعدن  ینخالص در ا یارزش فعل ییراتاست و تغ

 است.

 یه معدنماد یمتو ق شناسیینزم یتخالص با در نظر گرفتن عدم قطع یارزش فعل یسهاز مقا •

دلار کمتر از  30بالاتر  هايیمتق يبرا یجینگخالص در مدل کر یارزش فعل شودیمملاحظه 

 یارزش فعل یانگینکه م دهدیمدرصد نشان  95با احتمال  یناست و همچن یجینگمدل کر

 .انجام شده است هايسازيیهشبدرصد کمتر از  8تا  4 بین یجینگخالص مدل کر

 یناز ا هرکدامو  یجادشدها ییمحدوده نها 31×24 یقتحق یندر ا دیتول یزيربرنامه يبرا •

که  دهدیمنشان  فازها ینا یسهشده است. از مقا بنديیمتقس یفاز استخراج 4به  هامحدوده

 یهانجام شده در سه فاز اول سازيیهشب 30با  یسهدر مقا یجینگمدل کر یارزش فعل ییراتتغ
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 يهامدل یینها هامحدودهاز  یدر بعض یارنوسانات ع یلبه دل ثابت بوده و در فاز چهارم یباًتقر

 است. یشترب یواضح طوربه ییراتتغ ینشده است و به طور متوسط ا سازيیهشب

 یشنهاداتپ -5-3

 یدولت یزيربرنامهجهت  سازيیهشباز  یشتراز تعداد ب یارع يدر هموارساز یشتردقت ب منظوربه •

 استفاده کرد.

 يگذارارزشدر  یرگذارتأثاز عوامل  یزن يمعدنکار هايینههز یعدنماده م یمتعلاوه بر ق •

 یتعدم قطع يسازمدل يهاروشبا استفاده از  شودیم یشنهادپ روینازااست.  یمعدن يهاپروژه

 .یردقرار گ یررسب مورد یزن يدر معدنکار

 یاربس ای یستر نفلزات در داخل کشو یمتق يبرا يقو ياداده یگاهتا کنون پا ینکهبا توجه به ا •

وجود م یتباعث کاهش عدم قطع یداده داخل یگاهپا یتبا تقو شودیم یشنهاداست لذا پ یفضع

 فلز شود. یمتق یلدر تبد

هم احتمال  يهاتحققاز  يامجموعه یجادباعث ا ینکهبا توجه به ا آمارینزم يهاروشاستفاده از  •

 ترآسانمعدن  یرا در طراح گیريیمتصمو  یارع یتباعث کاهش عدم قطع شودیمبا کانسار 

 یهممکن توص يهاجواباز  يادامنهبه  یابیدست يبرا آمارینزم. لذا استفاده از روش کندیم

 .شودیم
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 منابع

، استفاده از تئوري اختیار واقعی براي تصمیم 1391محمودي, علی؛ مرتضی اصانلو و اکبر اصفهانی پور، 

معدنی با توجه به تغییرات قیمت،مطالعه موردي معدن مس  يهاروژهپدر  گذارانیهسرماگیري جهت 
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Abstract 

Production planning is carried out in mines after the collection of information on 

geomechanics, hydrology and economics. The main purpose of production planning is to 

determine the timing of the application of ore extraction and waste in a given time period, 

in such a way as to maximize. In this thesis, considering the effect of geology uncertainty 

and economic uncertainty of production planning in the iron ore of the town, has been 

investigated. For this purpose, after the Kriging modeling, a guaranteed assurance has 

been made. Then, using a sequential Gaussian simulation method, 30 probabilities are 

realized with the ore for quantification of the uncertainty of the mineral material. On the 

other hand, using the concept of the real options approach, the binomial tree method has 

been used to consider the effect of the uncertainty price of mineral materials in production 

planning. Therefore, in this study, according to 30 simulated data, the uncertainty of the 

final grade has been studied. The obtained results show that the net present value in the 

Kriging method is less than the average of 30 simulated. Also, in the case of economic 

uncertainty, the net present value is calculated for the Kriging model and the results 

indicate that the final range is constant at prices higher than $ 30 in the mine. Finally, for 

the effect of the uncertainty of the grade and the resulting price, the final limit divided by 

the four net values of the net present value in each phase was determined and it was shown 

that the changes in the net present value of the extracted fractions in the Kriging model 

with an average of approximately 30 simulated almost models have been constant. 

Considering uncertainty, price and grade are considered in the final range and planning. 

The current value in the Kriging model is simulated in the predicted prices derived from 

the binomial tree that is less than the average of the model. 

 

Key words: uncertainty, Gaussian simulation, real options, production planning   
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