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 چکیده

 گذارانهیسرما یبرا یالهیوس تنها نه که است معدن مراحل استخراج نیمهمتر از یکی دیتول یزیربرنامه

 الهمس حل از حاصل کیاستراتژ ماتیتصم بلکه ،است پروژه انتظار مورد ینگینرد انیجر فهم برای

ریزی برنامه قطعیهای روش. بود خواهد بخشجهینت نیز پروژه عمر در روباز معدن دیتول یزیربرنامه

ین اگیرند. را قطعی در نظر میهستند عیار و قیمت  هاآنمهمترین که تولید معدن، پارامترهای ورودی 

حیح ای صنتایج نامطلوبی را در دستیابی به برنامه عدم قطعیت موجود،عدم توجه به ست که ا در حالی

ریزی تولید معدن در شرایط عدم برنامه برایرویکرد جدیدی در این رساله داشت. در پی خواهد و بهینه 

های ی مبتنی بر شکاف اطلاعاتی که یکی از روشگیریمتئوری تصم بر اساسعیار و قیمت، قطعیت 

در ی عیاری هابینی قیمت و تخمینتوانمند در توصیف عدم قطعیت است ارائه شده است. پیش

 قیمتبینی پیشتر شدن دقیق برای بوده و خواهد بود.همواره با عدم قطعیت همراه های معدنی پروژه

اطلاعات نیازمند صرف حجم تامین این  .استمورد نیاز حجم زیادی از اطلاعات عیاری  هایو تخمین

 گیری مبتنییمتئوری تصم ارد.معدنی امکان آن وجود ند هایدر اکثر پروژه وزمان و هزینه زیادی بوده 

که تصمیمات تحت شرایط سخت عدم قطعیت، نباید به بر شکاف اطلاعاتی بر این موضوع تاکید دارد 

این روش  در واقع داشته باشد.نیاز اطلاعات اضافی نسبت به اطلاعات قابل دسترس برای تصمیم گیرنده 

د ارائه شده در رویکر بگیرند.های مناسبی م تصمیمبا اطلاعات ک کند که بتوانندریزان کمک میبه برنامه

گیری مبتنی بر شکاف اطلاعاتی برای هر یک از پارامترهای غیر یمتئوری تصمبر اساس در این رساله، 

هدف تامین حداقل الزامات فنی و اقتصادی و با شده قطعی عیار و قیمت، یک شعاع عدم قطعیت تعریف 

 ود.شریزی تولید انجام میشناسایی و بر اساس آن برنامههای مذکور پروژه، حداکثر شعاع عدم قطعیت

 وارائه شده مورد بررسی  رویکردیک معدن روباز سنگ آهن، نتایج استفاده از  با استفاده از اطلاعات

 سازیبرای مدلای و روش درخت دو جملهعدم قطعیت قیمت،  یسازبرای مدل قرار گرفت.اعتبارسنجی 

ریزی انجام شده با رویکرد برنامه. ندشد استفاده گوسی متوالیسازی روش شبیهعدم قطعیت عیار، 

به  NPVواقعی و  NPVعیار و قیمت مصون ماند. اختلاف بین مردار  پیشنهادی در برابر عدم قطعیت



  

 ح

 

به دست آمده از  NPVواقعی و  NPVاختلاف بین درصد و  8ی حدود دست آمده از رویکرد پیشنهاد

این موضوع بیانگر این است که در شرایط نامساعد اقتصادی درصد به دست آمد.  39روش قطعی حدود 

زی انجام ریو برنامه کردتر به واقعیت را تولید خواهد ها، رویکرد پیشنهادی نتایج نزدیکقیمت نوسانو 

 رویکرددهند نتایج نشان می شده در شرایط عدم قطعیت، از اطمینان بیشتری برخوردار خواهد بود.

 طعیقهای سبت به روشنتواند نتایج قابل قبول با درجه اطمینان و استواری بالاتری را ارائه شده می

  .ایجاد کند

 

تئوری ، عدم قطعیت قیمت، عدم قطعیت عیار باز،ریزی تولید معدن روبرنامه های کلیدی:واژه

 گیری مبتنی بر شکاف اطلاعاتیتصمیم
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 اولفصل 

 کلیات -1
 

 مقدمه -1-1

ریزی تولید معادن روباز پرداخته خواهد در این فصل به بیان مفاهیم و کلیاتی در خصوص فرآیند برنامه

شد. در آغاز به مرور اجمالی مساله مورد بحث رساله پرداخته پس از آن به طرح موضوع، هدف از انجام 

 شود.انجام آن پرداخته و در نهایت ساختار رساله شرح داده میرساله و ضرورت 

 

 ریزی تولید در معادن روبازبرنامه -1-2

 کرد، فتعری هابلوک استخراج ترتیب تعیین صورت به توانمی را روباز معادن تولید ریزیبرنامه مساله

 دیگر عبارت به. شود بیشینه ،ی موجودهامحدودیت به توجه با معدن کل یافته تنزیل سود طوری کهبه 

 اریکمعدن سیستم بر شده تحمیل هایمحدودیت به توجه با نردینگی هایجریان فعلی خالص ارزش

 با لذا نیست، پذیرامکان زمان واحد در نهایی محدوده در موجود مواد استخراج که آنجا از. باشد بیشینه

 با که شودمی عمل طوری نهایی، محدوده در موجود یهابلوک فازبندی و استخراج برای ریزیبرنامه

 یزیربرنامه. شود معدن عاید ارزش خالص فعلی بیشترین هاآن رعایت و موجود هایمحدودیت به توجه

 یطعق اهدافرا با وجود  یرهذخ یهااستخراج بلوک یباست که ترت یسازینهپروسه به یکمعدن  یدتول

 ریزیبرنامه به طور خلاصه ترتیب بدین. کندیرا مشخص مفعلی خالص  ارزش سازییشینهاز جمله ب

جا ارسال به ک و شود استخراج باید زمانی چه در بلوک کدام کهاین تصمیم گیری شامل روباز معدن تولید

 .است شود
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 ریزی تولید معادن روباز در شرایط عدم قطعیت عیار و قیمتبرنامه

 مسأله بیانطرح موضوع و  -1-3

بوده که حل و به دست آوردن جواب  یمسائل مهندس ترینیییدهمعدن جزء پ یدتول یزیرمساله برنامه

 یارعقطعی،  یهاروش در. (Khan & Niemann-Delius, 2014) یستن یرپذامکان یآن به سادگ ینهبه

 یدر حال ین. اشودمیآن انجام  یبر مبنا یزیردر نظر گرفته شده و محاسبات و برنامه یهر بلوک قطع

حراف باعث ان یفیتو ک یماده معدن ییفضا یعدر مورد توز عدم قطعیتو  یاریع ییرپذیریکه تغ ستا

 & Benndorf) شودمیانجام شده  یهایزیربرنامه یو در اکثر موارد موجب ناکارآمد یداز اهداف تول

Dimitrakopoulos, 2013) .بدون توجه به  یدتول یزیرحل مساله برنامه قطعی یهادر روش ینهمین

 یماده معدن یرا برا یمشخص یمتها قروش ین. در واقع اشودیمانجام  یماده معدن یمتق عدم قطعیت

 یزیربوده و برنامه یهیکاملاً بد یمتق عدم قطعیتکه  حالی استدر  ین. اگیرندیدر بلندمدت در نظر م

 .(Espinoza, et al., 2013) وابسته است یاربس یمتق ییراتمعدن به تغ

شوند و دلیل آن هایی با ریسک بالا و نامطمئن شناخته میعنوان پروژهه های معدنی، بپروژه

ی هشناسی است. از آنجایی که ریسک در پروژثباتی ذاتی شرایط زمینثبات قیمت و بیاساساً طبیعت بی

. رساندن آن استتوان انجام داد به حداقل تواند نادیده انگاشته شود، بهترین کاری که میمعدنی نمی

 یدست آوردن اطلاعات دربارهه ی بهای معدنی ناشی از طبیعت متغیرها و هزینهعدم قطعیت در پروژه

های بازار و توزیع عیار و شرایط زمین تواند از منابع مختلف از جمله قیمتاست. این اطلاعات می هاآن

دم رویارویی با ع برایپذیری را که انعطاف ای توسعه یابندهای معدنی به شیوهبه دست آید. اگر پروژه

 تر خواهد شد.صنعت معدن کاری جذاب ،ها افزایش دهندقطعیت

ای را برای محصولات خود تجربه کرد که سابرهی گذشته تراضای بیصنعت مواد معدنی در دهه

 تصاد جهانیبینی نشده بود که بحران اقای شد. اگرچه پیشهای توسعهموجب افت و خیز در فعالیت

ای خواهد شد. اگر این اطلاعات پیش از وقوع رخدادها موجود های توسعهموجب کاهش سریع در فعالیت

بود. لذا توانایی طراحی عملیات با توان روبرو شدن با کلی متفاوت می به طوربودند، مسیر انتخاب شده 

 ,Groeneveld & Topal)ان شود گذارتواند موجب بازگشت بهتر سرمایه به سرمایهمی تغییرات سریع
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 اول: کلیاتفصل 

ترین عاملی است حساسیت مشخص شده است که قیمت ماده معدنی، حساسبا انجام تحلیل  .(2011

ریزی تولید بوده و عیار نیز دومین عامل مهم که دارای اثری مثبت بر روی ارزش اقتصادی بلوک و برنامه

ه ست کا . علاوه بر این دلیل تمرکز بر قیمت در بین عوامل اقتصادی این(Akbari, et al., 2008)است 

نردینگی بوده و هم معمولاً در مرایسه با سایر عوامل اقتصادی که  هایقیمت هم عامل اصلی جریان

بالاتری از عدم قطعیت است. همینین قیمت  دارای درجه ،دهندجریان نردینگی را تحت تاثیر قرار می

ود خواهد بیک عدم قطعیت بیرونی است و برای یک شرکت معدنی اجتناب از آن و یا تغییر آن دشوار 

(Evatt, et al., 2012).  معدن روباز با  یدتول یزیررساله مساله برنامه یندر ابا توجه به موارد ذکر شده

گرفته است. قرار  یمورد بحث و بررس یمتق عدم قطعیتو  یارع عدم قطعیتنظر گرفتن همزمان  در

ای ریزی تولید به گونهریزی تولید و انجام برنامههای مذکور در برنامهعدم قطعیت کردندر واقع لحاظ 

رد در این رساله مو ،که توان رویارویی با درجه بالایی از عدم قطعیت در پارامترهای مذکور را داشته باشد

 بررسی قرار گرفته است.

 

 رساله انجام اهمیت و ضرورت -1-4

 کی عنوان به یمعدن یهاپروژه یاقتصاد هیتوج دربندی استخراج تعیین فازهای استخراجی و زمان

 در و کندمی نیمع را ینگینرد انیجر عیتوز دیتول ریزیبرنامه. کندمی فایا را یمهم نرش یدیکل عامل

 تولید زیریبرنامه د.گذارمی ریتاث پروژه یاقتصاد یهتوج و یفعل خالص ارزش در به طور مستریم جهینت

 راتژیکاست هایتصمیم و استپروژه  انتظار مورد نردینگی جریان فهم برای گذارانسرمایه برای ایوسیله

 ;Lamghari, et al., 2013) استتاثیرگذار  معدنی پروژه عمر در تولید ریزیبرنامه مساله حل از حاصل

Espinoza, et al., 2013) . ،معدنکاری فعالیتی است که در مرایسه با سایر صنایع 

گذاری در های معدنی در مرایسه با سرمایهگذاری در پروژهگذاری متفاوتی را نیاز دارد. سرمایهسرمایه

ولانی مدت، سازی طهای آمادهگذاری و دورهدیگر صنایع با توجه به میزان بسیار بالای حجم سرمایه

های معدنی با ریسک بالایی همراه است که دلیل آن منحصر به فرد است. بازگشت سرمایه در پروژه
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 ریزی تولید معادن روباز در شرایط عدم قطعیت عیار و قیمتبرنامه

وجود عدم قطعیت در عیار و تناژ ماده معدنی در کانسار و همینین عدم قطعیت قیمت ماده معدنی 

  .(Costalima & Suslick, 2006)کند ریزی تولید انجام شده را با عدم قطعیت مواجه میاست که برنامه

ر د های ورودی دقیراً معلوم است. بنابراینریزی ریاضی این است که مردار دادهفرض اساسی در برنامه

سازی مرادیری غیر از مردار اسمی بگیرند، ممکن است برخی صورتیکه پارامترهای مساله بهینه

های اسمی به دست آمده دیگر بهینه ای که با استفاده از دادهها رعایت نشوند و جواب بهینهمحدودیت

 در دبای لذااست  طرح هر از ذاتی ایمشخصه قطعیت عدم کهاینو یا حتی شدنی هم نباشد. با توجه به 

 زین زمان اگر به علاوه گیرد. به قرار توجه مورد مهم معیارهای از یکی عنوان به ریزیبرنامه فرآیند طی

 ستد از باعث هابدون در نظر گرفتن عدم قطعیت ریزیبرنامه شود، ستهینگر عامل مهم کی عنوان به

محسوب  یضرور یامر یادر هر پروژه هایتقطع دمع یلو تحل یامروزه بررس .شد خواهد زین زمان رفتن

اد که رخد یوقوع حالات نامطلوب ها،یتعدم قطع ینا یلو تحل یریبدون درنظرگ که یبه طور د،شویم

 یپارامترها یرمعدن همواره درگ یمهندس .یستدور از انتظار ن کشاند،یاهداف پروژه را به چالش م هاآن

پارامترها با توجه به ذات ناشناخته و  ینوده، هست و خواهد بود. او اقتصاد ب ینوابسته به زم قطعییرغ

دن مع یها در رشته مهندسدغدغه ینو اقتصاد همواره جزء مهمتر ینزم یاتخصوص بینییشقابل پ یرغ

 دیو نوسانات شد ییراتاکتشاف، تغ هایینهروزافزون هز یشسهل الوصول، افزا یرشدن ذخا یته. است

روز به روز  یمعدن یردر استخراج ذخا هاعدم قطعیتهمه دست به دست هم داده تا نرش  هایمتق

عدم  ینبه وجود ا یاستخراج معادن بدون توجه کاف رایکه ب هایییزیرتر شود و لذا برنامهپررنگ

های بزرگ در عرضه و تراضا، حساسیت زیاد قیمت شوک مواجه شود. یبا ناکام یردصورت بگ هاقطعیت

ای و عدم قطعیت جهانی به ر تغییر عرضه و تراضا، افزایش استفاده از مواد به عنوان کالای سرمایهد

عنوان مثال رشد اقتصادی چین احتمال تکرار نوسانات قیمت را بالا برده است. با توجه به عدم قطعیت  

جدید در خصوص  ها همینان به هرگونه اطلاعاترسد وجود داشته باشد، قیمتجهانی که به نظر می

 هاییتعدم قطع ،قطعی یدتول یزیربرنامه یهااز آنجا که روشعرضه و تراضا حساس خواهند بود. 

 جییبه نتا یدندر اکثر مواقع، رس دهند،یاز آن را مدنظر قرار نم یناش هاییسکوابسته به کانسار و ر
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ه توان مواج یزانربرنامه نهمینی صورت گرفته، دور از دسترس است. هایبینییشبه پ یکنزد یحت

مشاهده شده  یراخ یهاکه در سال هایمتق یدنوسانات شدبا  یماده معدن یمتق عدم قطعیتشدن با 

 ،معدنی منابععیار  یزانم ینو همین یمتاز جمله ق های مختلف،یتوجود عدم قطع یلبه دل. را ندارند

ژی استرات ین،روبرو خواهند بود. بنابرا یهای فراوانچالش با در بازار ادامه حیاتواحدها برای  یندارندگان ا

سود  نامطلوب تغییرات بردن ینو از ب دکردن درآم ینهای باشد که به منظور بهبه گونه باید واحدها ینا

ا توجه به ب مراومت داشته باشند. یت،منابع عدم قطع ینبتوانند در برابر ا یبه علت وجود نوسانات اساس

ریزی تولید معادن در شرایط عدم قطعیت عیار زمینه برنامهدر  یشترب یراتو تحر یرسبرموارد ذکر شده 

 رسد که در این رساله به آن پرداخته شده است.و قیمت ضروری به نظر می

 

 انجام رساله اهداف -1-9

 یمعدن هدف اصل یدر معادن روباز در علم مهندس یدتول یزیربرنامه یطهدانش در ح یگسترش مرزها

ر معادن روباز که به طو یدتول یزیربرنامه یبرا یهدف با ارائه راهکار ینبه ا یابی. دستاسترساله  ینا

نجام ا کندلحاظ  ولیدت یزیررا در برنامه یماده معدن یمتو عدم قطعیت ق یارهمزمان عدم قطعیت ع

 شده مرورئه شده است ریزی تولید معادن روباز که تاکنون اراهای برنامهرساله روش ینخواهد شد. در ا

در برخورد با عدم قطعیت عیار و قیمت که از مهمترین و تاثیرگذارترین  هاآن تا نراط ضعف و کاستی

باشند شناسایی شده و راهکاری مناسب برای این موضوع ارائه ریزی تولید میدر برنامه هاعدم قطعیت

آمده  بدست یزن یدیو اطلاعات مف شده یقرتح یرموارد ز یهدف بر رو ینا هب یابیدست برایشده است. 

 است:

 اند.معادن روباز ارائه شده یدتول یزیربرنامه یکه تاکنون برا ییهامرور روش 

 معادن روباز وجود دارد. یدتول یزیرکه در برنامه هایییتمحدود ییشناسا 

 سازی عدم قطعیت عیارهای مدلبررسی روش 

 قیمتسازی عدم قطعیت های مدلبررسی روش 
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 ییهاو پوشش نراط ضعف روش یلتکم یدر راستا یدجد یهاامکان استفاده از روش یبررس 

 اند.که تاکنون ارائه شده

 انتخاب روش مناسب برای لحاظ کردن عدم قطعیت عیار 

 انتخاب روش مناسب برای لحاظ کردن عدم قطعیت قیمت 

  ارینظر گرفتن همزمان عدم قطعیت عبا در روباز دن امع یدتول یزیربرنامه یبرا یرویکردارائه 

 .یماده معدن یمتقو 

 یبراکاربردی  یرویکرد: ارائه کرد یانب توانیم ینگونهرساله را ا ینبه طور خلاصه هدف انجام ا لذا

 یزیررا در برنامه یماده معدن یمتو ق یارمعادن روباز که به طور همزمان عدم قطعیت ع یدتول یزیربرنامه

ت ذکر اس یان. شادپوشش داده شون یاتیعمل هاییتمحدود که یبه طور کندمعادن روباز لحاظ  یدتول

 امانجمعدن سنگ آهن روباز  یکدر  یبا انجام مطالعه موردو اعتبارسنجی آن ارائه شده  رویکردعملکرد 

 .شدخواهد 

 

 ها و فرضیات تحقیقمتغیرها، محدودیت -1-9

. با توجه به وجود عدم استآن  یمتو ق یماده معدن یارمطالعه عمورد  یدو پارامتر اصل یقتحر یندر ا

وجود نخواهد  هاآن یقکاملاً دق بینییشامکان شناخت و پ گاهیچدر هر دو پارامتر مذکور، ه یتقطع

 عدم قطعیت تواندیم شتهگذ یهارساله بر خلاف روش ینداشت. لازم به ذکر است راهکار ارائه شده در ا

است با توجه به  یهی. بدکندمعادن روباز به طور همزمان لحاظ  یدتول یزیردو پارامتر را در برنامه ینا

 نیقابل تضمعدم قطعیت  یطاستخراج معدن در شرا یبرا ینهبه یک برنامهارائه  ،ذات عدم قطعیت

جود و قطعی یهامذکور در روش یهاگرفتن عدم قطعیت یدهناد یلکه به دل یمشکلات یکنل ،یستن

ه ب تواندمی یتنظر گرفتن عدم قطع در .یافتکاهش خواهد  پیشنهادی این رساله رویکردداشته در 

 یه،کاهش زمان برگشت سرما یسک،، کاهش رNPV یشافزا ینگی،نرد یانو جر یدمناسب تول یعتوز

 . شود منجرمناسب  هاییمو اخذ تصم یریتمد یریپذانعطاف یشافزا یره،ذخ یبالا هاییلپتانس یافتن
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 اول: کلیاتفصل 

 دهی رسالهسازمان -1-7

 رند:گی. در این فصول مواردی به شرح ذیل مورد بررسی قرار میاستاین رساله مشتمل بر پنج فصل 

ریزی تولید در معادن روباز مورد بررسی قرار گرفته در این فصل در ابتدا فرآیند برنامه کلیات: -فصل اول

است. همینین اهمیت و ضرورت انجام تحریق حاضر و اهداف انجام آن نیز در این فصل بررسی شده 

 است.

ریزی در این فصل تعاریف و مفاهیم مربوط به برنامه :موضوع علمی سابره و نظری مبانی -فصل دوم

ریزی تولید معادن روباز و تحریراتی که در تولید در معادن روباز شرح داده شده و همینین سابره برنامه

ریزی تولید معادن انجام شده با دید انترادی مورد بررسی قرار زمینه عدم قطعیت عیار و قیمت در برنامه

 گرفته است.

رای جدیدی ب رویکردبررسی سابره موضوع، در این فصل با توجه به نتایج  روش تحریق: -فصل سوم

 ریزی تولید معادن روباز در شرایط عدم قطعیت عیار و قیمت ارائه شده است.برنامه

ده در ارائه ش رویکرداین فصل به بررسی و اجرای  :تحریق یجنتا یانو ب یلو تحل یهتجز -فصل چهارم

ی اعتبارسنجاختصاص یافته است.  رویکرد کاربردیک معدن روباز و تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از 

 پیشنهادی نیز در این فصل ارائه شده است. رویکرد

 آیدیفصل برم ینهمان طور که از عنوان ادر فصل آخر رساله  گیری و پیشنهادات:نتیجه -فصل پنجم

ائه شده ، اراندروند پروژه مورد توجه بوده یکه در ط یشنهاداتیو پ یقتحر یناز ا حاصل قابل توجه یجنتا

  است.

 به طور خلاصه ساختار رساله را نشان می دهد. 9-9شکل 
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 کاریریزی تولید در معادن روباز و اهمیت آن در معدنکلیات: معرفی برنامه -فصل اول

 تعاریف، اهداف و ضرورت انجام تحریق

 

 : یقسابقه تحق -فصل دوم

 هاآننرد  معادن روباز و یدتول یزیربرنامهتحریرات انجام شده در سابره بررسی 

 

 : یقروش انجام تحق -فصل سوم

 ریزی تولید در شرایط عدم قطعیتبرای برنامه یشنهادیپ رویکردارائه 

 

 : تحقیق یجنتا یانو ب یلو تحل یهتجز -فصل چهارم

 تحریق حاصل از یجنتا یلو تحل یهو تجزواقعی معدن یک در  پیشنهادی رویکرد یاجرا

 

 : یشنهاداتو پ یریگ یجهنت -فصل پنجم

 گیری و ارائه پیشنهاداتنتیجه
 

 ساختار رساله -9-9شکل 

 

 

 

 

 

 



  

1 

 

 

 فصل دوم

 موضوع علمی سابقه و نظری مبانی -2
 

 

 قدمهم -2-1

 خصوص درکارهای انجام شده توسط محرران مختلف  مبانی نظری موضوع بیان شده و فصل نیا در

 اند. با دید تحلیلی و انترادی بررسی شدهعیار و قیمت ریزی تولید در شرایط عدم قطعیت برنامه

 

 ریزی تولید در معادن روبازفرآیند برنامه -2-2

 شود استخراج باید زمانی چه در بلوک کدام که در مورد اینتصمیم  شامل روباز معدن تولید ریزیبرنامه

 یمختلف یهاترتیب و حالات کانسار، کی استخراج یبرا که است یعیطب. است به کجا ارسال شود و

 زیریبرنامه اهداف که شود اتخاذ یبیترتباید  مذکور حالات نیب از که باشد داشته وجود است ممکن

بسیار پر که معدنکاری یک صنعت  با توجه به این .(Osanloo, et al., 2008)را پوشش دهد  دیتول

های بهبود کارآیی و سوددهی پروژه برایریزی تولید به عنوان یک فرآیند کلیدی ریسک است، برنامه

 .(Kumral, 2010) آیدحساب میمعدنی به 

ترتیب استخراج  کردنمشخص  معدنتولید ریزی نامهبرهدف از  ،در اکثر مطالعات انجام شده

 ,Boland, et al., 2008; Alvarez) بوده است پروژهسازی ارزش خالص فعلی به منظور بیشینه هابلوک

et al., 2010; Consuegra & Dimitracopoulos, 2010; Chicoisne, et al., 2012; Choudhury & 

Chatterjee, 2014; Minnecker, et al., 2014; Dimitrakopoulos, et al., 2002) .  علاوه بر این

بردزمان میها دههحتی ها یا های استراتژیک که سالتصمیم گیریبا کنند تلاش میمعدنی  یهاتشرک
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 .(Groeneveld & Topal, 2011) کنند بیشینهداران برای سهامرا سرمایه نرخ بازگشت  ،شود اجراتا 

 مزمانه حل ازمندین و بوده رهیمتغ چند یسازنهیبه فرآیند کی معدن،تولید  ریزیبرنامه فرآیند

 دیولت ریزیبرنامه مساله هنوز مستمر، هایتلاش با وجود. ستین حل قابل یراحت به مساله نیا و است

 طور به .است مانده یباقحل نشده  مساله کی همزمان، صورت به جوانب همه گرفتن نظر در بادن مع

 ای دوره در کاربرد برای هاریزیبرنامه. است معدن عمر طول در مستمر فعالیت یک ریزیبرنامه روشن،

 ایپارامتره عدم قطعیت گرفتن درنظر با ریزیبرنامه فرآیند. گیردمی صورت مختلف، زمانی فواصل

 . شد خواهد ترپیییده ورودی

 عوامل شناسی،زمین که از جمله آن عوامل هستند موثر زیادی عوامل روباز معادن ریزیبرنامه در

 شامل تولید ریزیبرنامه مساله در درگیر هایمحدودیتمهمترین می باشند.  فنی و عوامل اقتصادی

، دوره هر در شده استخراج مواد حجم، فرآوری کارخانه به ورودی مواد عیار، فرآوری کارخانه ظرفیت

 عرض حداقل دیواره، شیب) هندسی هایمحدودیتو  معدنی مواد انباشتگاه به مربوط هایمحدودیت

ریزی تولید به روش قطعی، یک برای انجام برنامه .(9313ی و حسینی، )عطائ باشندمی (غیره و کاری

ی به شناسمدل بلوکی زمین وهای اقتصادی داده استفاده ازمدل بلوکی اقتصادی مورد نیاز است که با 

 وجودم یهابلوک کل یبرا یشرویپ یهانرشه هیته بلندمدت، ریزیبرنامه در یاصل هدفآید. دست می

 هاآن همه توانینم است، ادیز یلیخ یهابلوک نیا تعداد که آنجا از اما است، معدن یینها محدوده در

 محدوده یطراح از بعد مشکل، نیا حل یبرا. گرفت نظر در مناسب ریزیبرنامه کی ارائه یبرا هم با را

های بکطراحی پوش ،در واقع بر اساس مدل بلوکی اقتصادی .شوندمی یطراح 9بکپوش یتعداد ،یینها

 است یعیطب شود.مشخص می هابلوکترتیب استخراج بک استخراجی معدن انجام شده و در هر پوش

 نیب از که باشد داشته وجود است ممکن یمختلف یهاترتیب و حالات کانسار، کی استخراج یبرا که

 دیولت ریزیبرنامه اهداف .کند ریزی تولید را تامیناهداف برنامه که شودمی اتخاذ یبیترت مذکور حالات

 :(Osanloo, et al., 2008) از عبارتند بلندمدت

                                                           
1 Pushback 
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 پروژه یفعل خالص ارزش سازیبیشینه 

 یدیتول اهداف به یابیدست سکیر یسازنهیکم 

 به تبلندمد دیتول ریزیبرنامه یهامحدودیت. اندمتناقض گریکدی با یحدود تا اهداف نیابدیهی است 

  :است ریز شرح

 شود دیتول دیبا یزمان بازه هر در که کانسنگ از یتناژ حداکثر و حداقل 

 شود دیتول یزمان بازه هر در دیبا که یاکنسانتره حداکثر و حداقل 

 کانسنگ بعد یزمان یهادوره در تا شود استخراج یزمان دوره هر در دیبا که یاباطله تناژ حداقل 

 .باشد دسترس در یکاف مردار به استخراج یبرا

  گیردمی صورت هاآن از استخراج ،یزمان بازه هر در که ییهاپله تعداد حداکثر 

 گیردمی صورت هاآن از استخراج ،یزمان بازه هر در که یاپله نیترنییپا و نیبالاتر 

 یدیتول یینها محصول به مربوط یفیک یپارامترها حداکثر و حداقل 

 بیش هیزاو تیمحدود 

 کانسنگ یدپوها به مربوط یهامحدودیت 

 تیپ کف عرض حداقل 

 شودمیریزی تولید برای یک معدن روباز به شرح زیر خلاصه مراحل عمومی طراحی و برنامه

(Chicoisne, et al., 2012; Consuegra & Dimitracopoulos, 2010): 

 سه بعدی از کانسار 9الف: تهیه مدل بلوکی

 2ب: تعیین محدوده نهایی معدن

 هابکج: طراحی پوش

 هابلوکترتیب استخراج ریزی د: برنامه

                                                           
1 Block model 
2 Final pit limit 
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 یارع عدم قطعیت و شودمی انجام کانسار هایبلوک اقتصادی ارزش اساس بر معدن تولید ریزیبرنامه

ارزش یک بلوک . دارد هابلوک اقتصادی ارزش محاسبه در زیادی تاثیر معدنی ماده قیمت و هابلوک

 :(Akbari, et al., 2008) قابل محاسبه است (9-2)ی اقتصادی از طریق معادله

(2-9) BEV=[(M.R.P)-(TO.Cp)]-(T.Cm) 

 R، فلزقیمت  Pبلوک، در مردار فلز  Mتناژ کانسنگ در بلوک،  Toتناژ سنگ در بلوک،  Tکه در آن، 

 ی فرآوری به ازای هر تن است. هزینه Cpی معدنکاری در هر تن، و هزینه Cmسهم فلز قابل بازیابی، 

 شناسیشناسی وابسته به منطق زمینبه عنوان فاکتورهای زمین Mو  T ،Toدر میان این چند فاکتور، 

فاکتورهای  Cpو  P ،Cmی تکنولوژیکی است و مولفه Rشوند. میبندی بلوک ذخیره، ترسیم سازیمدل

 اقتصادی هستند.

سازی جریان نردینگی )تنزیل نیافته( انتخاب محدوده نهایی با هدف بیشینه ،قطعیهای روشدر 

 رد موجود یهابلوک کل یبرا یشرویپ یهانرشه هیته بلندمدت، ریزیبرنامه در یاصل هدف. شودمی

 را هاآن همه توانینم است، ادیز یلیخ یهابلوک نیا تعداد که آنجا از اما است، معدن یینها محدوده

 محدوده یطراح از بعد مشکل، نیا حل یبرا. گرفت نظر در مناسب ریزیبرنامه کی ارائه یبرا هم با

ریزی تولید یک معدن روباز نمای شماتیک از برنامه 9-2شکل  .شوندمی یطراح بکپوش یتعداد ،یینها

اند. ایجاد شده 9ایلانههای ( پیتالفدر این شکل در بخش ) دهد.ها را نشان میبکاستفاده از پوشبا 

( پاند. در بخش )ای ساخته شدههای لانهای از پیتانتخاب دستهها با تجمیع و بک( پوشبدر تصویر )

 ای نشان داده شده است.( ترتیب زمانی استخراج فازهای پلهتای ساخته شده و در بخش )فازهای پله

 

                                                           
1Nested pits 
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 (Chicoisne, et al., 2012)ها بکیک معدن روباز با استفاده از پوش تولیدریزی نمای شماتیک از برنامه -9-2شکل 

 

 به روش قطعی هاتخمین عیار بلوک -2-3

 مختلفی هایروش از شناسی،زمین بلوکی مدل مدل و تهیه هایبلوک از یک هر عیار تخمین برای

 هایروش و فاصله عکس هایروش نراط، تریننزدیک روش هاآن مهمترین که کرد استفاده توانمی

 صاصاخت نظر مورد بلوک به معلوم نرطه تریننزدیک نراط عیار تریننزدیک روش در. است آماریزمین

 عیینت دیگری چیز هیچ نه و عیار تریننزدیک به توجه با فرط نرطه یک عیار روش این در. شودمی داده

 تاس بدیهی. شود لحاظ مجاور نراط تمام عیار تاثیر بلوک، هر عیار تخمین در است بهتر اما. شودمی

 لوکب آن به مرداری هیچ باشد، تاثیر شعاع از بیش بلوک مرکز تا نرطه تریننزدیک فاصله چنانیه

 کزمر فاصله عکس نسبت به اطراف عیارهای تاثیر فاصله عکس هایروش در. شد نخواهد داده اختصاص

 به و دباشمی مناسب ذخایر مختلف انواع از زیادی تعداد برای دو توان. کندمی تغییر عیارها آن تا بلوک

 ودشمی گفته فاصله مجذور عکس روش به صورت این در. گیردمی قرار استفاده مورد ایگسترده طور

 .(9313)عطایی و حسینی، 

 بر علاوه که است آماریزمین هایروش از استفاده ها،بلوک عیار تخمین هایروش دیگر از یکی 

 (ب(                                                                   )الف)          

 (ت)                                                        (             پ)                 
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 ای قطعیت عدم میزان ممکن، خطای کمترین با نظر مورد فضای از نرطه هر در پارامتر مردار تخمین

 بیدرونیا روش یک واقع در تعریف، ترینساده براساس آمارزمین. کندمی محاسبه نیز را تخمین خطای

. ستا تخمین واریانس مردار شدن کمینه تخمین، یا درونیابی برای آن در استفاده مورد معیار که است

 ،نراط فاصله نظیر زیادی عوامل که چرا است تخمین هایروش تریندقیق از یکی آماریزمین تخمین

 در ایگسترده طور به آمارزمین امروزه. دهدمی قرار بررسی مورد را فضایی تغییرپذیری ناهمسانگردی،

 با آماری کریجینگزمین شود و تکنیکمی برده کار به کانسارها در فضایی عیار توزیع کردن مشخص

 واریوگرام یا و کوواریانس تابع توسط که هاآن بین فضایی همبستگی و موجود هایداده از استفاده

 .شودمی برده کار به کانسار از نرطه هر در بینی عیارپیش برای شود،می توصیف

 وانتمی را آن با مرتبط خطای تخمینی هر ازای به که است آن کریجینگ هایویژگی مهمترین از

. روش کرد محاسبه را تخمین آن اطمینان دامنه توانمی شده زده تخمین مردار هر برای و محاسبه

 کرده متنظی را تخمین واریانس کمترین باشند، داشته نرمال توزیع هاداده اینکه بر مشروط کریجینگ

 در سیبرر مورد یتکمّ میانگین بودن نامعلوم یا معلوم به بسته .کندمی تضمین را آن بودن نااریب و

 کل در تخمین مورد یتکمّ میانگین اگر .برد کار به توانمی را کریجینگ نوع دو تخمین مورد فضای

 ررسیب مورد یتکمّ میانگین که درصورتی و شودمی استفاده معمولی کریجینگ از باشد، نامعلوم فضا

.  (Peng, et al., 2014)شود می گرفته کار به ساده کریجینگ روش باشد، معلوم تخمین فضای کل در

 روند، وجود عدم یا وجود ،هاداده ساختار نظر از شرایطی چه در یآمارزمین تخمین کهاین حسب بر

 وسعهت هاییروش کریجینگ اصول حفظ با ،گیردمی صورت تخمین، هدف و پیوستگی ناهمگنی، درجه

 هموارسازی که شرایطی در عام، کریجینگ از روند وجود شرایط در مثال عنوان به. است یافته

 در و شود هاآن کارآیی در هاییمحدودیت موجب هاآن شرطی شدگی اریب و شاخص هایگرتخمین

 دفه که شرایطی در و کریجینگ لاگ مانند غیرخطی کریجینگ از هاداده توزیع نبودن نرمال شرایط

 نامنظم صورت درشود. می استفاده کوکریجینگ از باشد متغیر چند یا دو همزمان تخمین و بررسی

 روش نای در. دارد را کاربرد بیشترین ذخایر معدنی بررسی در شاخص کریجینگ روش ،سازیکانی بودن
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 عیار بالاتر از) یک و( حد عیار از کمتر) صفر به موجود هایداده کلیه حد مشخص، عیار یک اساس بر

. شودیم انجام کریجینگ مراحل یک، کلیه و صفر به شده تبدیل هایداده اساس بر سوس و تبدیل( حد

 نای از. باشد( حد عیار) معین عیار با معدنی ماده پیدایش توزیع احتمال معرف میتواند حاصل نتایج

 توانمی آن پیدایش احتمال همراه با نظر مورد حد از بالاتر عیار با کانسار ذخیره تعیین روش برای

 گرنیخمت بودن بیناار از منظور که دانست بیناار گرنیتخم نیبهتر توانیم را نگیجیکرکرد.  استفاده

ی، )حسنی پاک و خالص است کی با برابر نیتخم نرطه هر به مربوط اوزان مجموع که است آن نگیجیکر

 عیار آوردن دست به برای. است تخمین خطای رساندن حداقل به هدف کریجینگ روش . در(9382

 :است (2-2) یمعادله صورت به آن اطراف نراط تأثیر مجهول، نرطه

(2-2) 



n

i

ii gg
1

.  

 برای قبل بخش در. هستند وزنی ضرایب i و معلوم عیارهای ig  برآورد، حال در عیار g آن در که

 اسبهمح نحوه چند هر. شدمی استفاده ایرابطه چنین از نیز فاصله عکس هایروش به بلوک عیار تخمین

 مشابه هاآن هایمحدودیت ولی است متفاوت فاصله عکس هایروش با آماریزمین روش در ضرایب

 رایبض مجموع و کنندمی تغییر یک و صفر بین همیشه وزنی ضرایب مردار دیگر عبارت به. هستند

 .است یک برابر همیشه وزنی

 نیا در. باشدیم استوار داروزن متحرک نیانگیم منطق بر که است نیتخم روش کی نگیجیکر

 یخط گرنیتخم کی نگیجیکر. باشدیم ممکن مردار حداقل( نیتخم یخطا) نیتخم انسیوار روش

 .شودیم فیتعر (3-2) رابطه صورت به که است

(2-3)  i
n

i

i xZZ 



1

* 
 

 i و امi نمونه تیکم مردار )ixZ( بلوک، کی در ای نرطه کی در ینیتخم تیکم مردار ،Z* آن در که

 است آن یخط گرنیتخم نیا از استفاده شرط. شودیم داده نسبت امi نمونه به که است یوزن بیضر

 ای و کرد استفاده یخطریغ نگیجیکر از دیبا صورت نیا ریغ در. باشد نرمال عیتوز یدارا  Z ریمتغ که
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 به نیخمت انسیوار .کرد لیتبد نرمال به را نظر مورد ریمتغ عیتوز ل،یتبد توابع از استفاده با که نیا

 :شودیم فیتعر (4-2)رابطه  صورت

(2-4)         2**22*2 .2 vvvvvvE ZEZZEZEZZ 
 

 :آن در که

(2-1)     22 , mvvCZE v 
 

(2-6)     2* ,. mvvCZZE iivv 
 

(2-7)     22* , mvvCZE jijiv  
 

 :دیآیم دست به (8-2) رابطه ن،یتخم انسیوار رابطه در فوق روابط یگذاریجا با

(2-8)      
jij

n

i

n

j

ii

n

i

iE vvCvvCvvC ,,2,
1 11

2  
 

  

σE تابع است لازم شود، حداقل نیتخم انسیوار که نیا یبرا
 توانیم نگ،یجیکر در .شود حداقل 2

 فرط نه بیترت نیا به. کرد محاسبه مجزا طور به را بلوک هر یبرا ای و نرطه هر در نیتخم انسیوار

 مورد محدوده کل در زین را خطاها عیتوز توانیم بلکه کرد، محاسبه را خطاها متوسط مردار توانیم

 هایداده به ازین آن کاهش یبرا و بالاست خطا زانیم جا آن در که ییهاقسمت و آورد دست به یبررس

 شرط پایایی عدم باید معمولی کریجینگ توسط استفاده مورد هایداده. کرد مشخص است، یشتریب

 یاریع تخمینگر به عنوان روش این از بتوان تا داشته باشند، وجود روند و مجهول بودن مردار میانگین را

 . کرد استفاده کانسار

 

 قطعی هایروش و ضعف تولید با فرض قطعیت پارامترها ریزیسابقه برنامه -2-4

با ارائه یک 9161در سال  9ریزی تولید معادن توسط لرچ و گروسمنهای مدون برای برنامهاولین تلاش

 نایمب بر روش اینانجام شد.  پارامتری تحلیل مفهومسازی استخراج معدن بر اساس الگوریتم بهینه

                                                           
1 Lerchs and Grossman  
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د معترد بودن هاآن. است شده استوارپارامتر  چند یا یک تدریجی تغییر با هاپیت از ایمجموعه طراحی

 ترتیب دیست، بلکه باین یمعدن کاف سازیبهینه یبرا ییت به تنهایپ ییمحدوده نها ییکه شناسا

 کردند هادشنیپ هاآن نیبنابران کرد. ییرا تع ،شودمی ییت نهایاستخراج مطلوب که منجر به استخراج پ

 برایدر این روش  ای مدل کرد.لانه هایپیتبا استفاده از  توانمیرا  تیپ کی استخراج مراحل که

 هالوکباز ارزش  یکاستن مردارو  با توجه به حجم کل استخراج ینگیان نردین مجموع جرکردبیشینه 

 پذیرمکانانه استخراج یش هزیا افزایمت فلز و ین کار با کاهش قیپارامتر انتخاب شده است که ا به عنوان

ته باشد وجود نداش یادیز یلیخ یکانسنگ و باطله در کانسار، وابستگ ین نواحیاست. مشروط بر آنکه ب

 .(Osanloo, et al., 2008)یر باشند ، متغیاندازه کافنسبت به هم به هابلوک یو ارزش اقتصاد

د ی، برنامه تولیل پارامتری، روش تحلیاستخراج یهامحدودیتنظر از و با صرف یاز لحاظ تئور

از جمله حداقل عرض  یاستخراج هایمحدودیتاز  یدر عمل به خاطر وجود برخ یول دهد.ینه را میبه

 یزیرو برنامه یفازبند برایفرط  یل پارامتریره، روش تحلیو غ یبه کارخانه فرآور یار مواد ورودیکف، ع

 رود.یکار ممعادن روباز به بلندمدت

روشی برای تعیین محدوده نهایی بهینه معدن با استفاده از الگوریتم  9جانسون 9168در سال 

سازی به بهینه 2ریزی خطیبا استفاده از برنامه 9161جریان شبکه ارائه داد. همینین در سال 

 ریزیبرنامه یبرا یتمیالگور یدلایم 3918در سال  3نوگرش. کردریزی تولید در معدن اقدام برنامه

ا بر هدر این روش برای هر بلوک شاخص مطلوبیت در نظر گرفته شده و بلوک که کردارائه  بلندمدت

تولید معدن  ریزیبرنامه 9112در سال  1و انور 4. دودشونداساس شاخص به دست آمده استخراج می

یک روش ترکیبی  9112در سال  7و آندروود 6تولوینسکی .کردندریزی پویا فرموله روباز را با روش برنامه

                                                           
1 Johnson 
2 Linear Programming (LP) 
3 Gershon 
4 Dowd 
5 Onur 
6 Tolwinski 
7 Underwood 
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سازی تصادفی، هوش مصنوعی و قوانین فرا ابتکاری را برای حل مساله بهینهپویا و  ریزیاز برنامه

 کردند ارائه یتمیالگور 9میسو و ونگ 9112 سال درهمینین  .کردندتولید معدن روباز ارائه  ریزیبرنامه

ک یاز تکن 9111در سال  2یالول کند.ها ترتیب استخراج را مشخص میبلوکبر اساس محتوای فلز  که

در  4و هیل 3. کاستا(9313)عطائی و حسینی،  د استفاده کردیتول یبرا ریزیبرنامه برای یهوش مصنوع

ریزی تولید بلندمدت معدن روباز را با کمک روش شاخه و برش انجام دادند برنامه 2333سال 

(Caccetta & Hill, 2003)ازریزی تولید معدن حل مساله برنامه برای . برخی دیگر از محرران نیز 

 ;Kumral & Dowd, 2004; Boland, et al., 2009) اندکرده استفاده ابتکاری و  فرا ابتکاری یهاروش

Souza, et al., 2010; Cullenbine, et al., 2011; Kumral, 2013; Jelvez, et al., 2016).  همینین

ن ریزی تولید معادسازی برنامههای متعدد دیگری توسط محرران در زمینه بهینههای اخیر تلاشدر سال

 Ramazan, 2007; Bley, et) اندهای موجود را در نظر نگرفتهته عدم قطعیتروباز صورت گرفته که الب

al., 2010; Epstein, et al., 2012; Chicoisne, et al., 2012; Lamghari & Dimitrakopoulos, 

2012; Nanjari & Golosinski, 2013; Khan & Niemann-Delius, 2014; Liu & Kozan, 2016; 

Samavati, et al., 2016) 

 نامعلوم ممکن یدادهایرو مجموعه تنها نه آن در که شودمی اطلاق یطیشرا به عدم قطعیت

 ممکن یدادهایرو مجموعه نه گرید عبارت به. است نامشخص زین معلوم یدادهایرو احتمال بلکه است،

 تنها نه که گیردمی قرار استفاده مورد یزمان سکیر واژه. هاآن وقوع احتمال نه و است شده شناخته

 فرط است، معلوم زین هاآن از کی هر وقوع احتمال بلکه است یابیارز قابل ممکن یدادهایرو مجموعه

 سکیر وجود یفضا در تصمیم گیری نیبنابرا. دهدمی رخ دادهایرو از کی کدام دقیراً که ستین مشخص

در هر جامعه  (.9382)حسنی پاک و خالصی،  دارد وجود آن در عدم قطعیت که است ییفضا از ترآسان

ترین تا ریزی، طراحی، ساخت و بهره برداری از سادهمدرن مهندسان و مدیران فنی مسئول برنامه

                                                           
1 Wang and Sevim 
2 Eleveli 
3 Caccetta 
4 Hill 
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ها موجب وقوع ها، محصولات و سیستمترین محصول، طرح یا سیستم هستند. نرص در طرحپیییده

ها پایا و ها، محصولات و سیستمرود که طرحشود و از این رو انتظار میمختلفی میاختلال در سطوح 

های مرتبط با یک پروژه از عدم اهمیت عدم قطعیت از این بابت است که ریسک اطمینان بخش باشند.

شود. همینین عدم قطعیت یک مشخصه ذاتی از هر طرح های موجود در آن پروژه ناشی میقطعیت

که همواره باید در طی فرآیند طراحی به عنوان  شودمیاست و لذا یکی از پارامترهای طراحی محسوب 

موجود در هر علم و هر حوزه عدم قطعیت همان ابهامات  یکی از معیارهای مهم مورد توجه قرار گیرد.

. اما عدم قطعیت به عنوان یک مفهوم شوندمیگیرد و لذا تعاریف دچار تنوع در آن فضا را در بر می

و  کندمیبرخی اشخاص یا اشیا منعکس مورد عمومی اصطلاحی است که عدم اطمینان انسان را در 

تواند توصیف عدم قطعیت میگیرد. ی باز میان اطمینان کامل و عدم اطمینان محض را در بر میبازه

ور که میزان ابهام به ط داشتی کیفیت دانش انسان در رابطه با یک مورد خاص باشد. باید توجه کننده

توان گفت عدم قطعیت عبارت است از عدم اطمینان در مستریم به محیط موجود بستگی دارد و لذا می

ی محیط به این دلیل است اکید بر وجود واژهی خاص در محیط پیرامون آن مساله. ترابطه با یک مساله

ه ب تصمیم گیریکند. اگر عمل که در حریرت این محیط است که میزان عدم اطمینان را تعیین می

گیران، عنوان یک سیستم در نظر گرفته شود که هدف آن تعیین بهترین گزینه و اجزای آن شامل تصمیم

ی نیروهای خارجی( ه و محیط سیستم، طبیعت )کلیههای مستریم بودهای موجود و محدودیتگزینه

 ، به طوری که هرچه محیطاستی عدم قطعیت گاه این محیط سیستم است که تعیین کنندهباشد، آن

 رآیندف در یابد.تر بوده و عدم قطعیت کاهش میتر باشد، تاثیرات محیطی نمایانتر و شناختهگسترده

 حتمالا همینین و آن پیامدهای و شده شناسایی هاعدم قطعیت باید ابتدا تصمیم گیری، و ریزیبرنامه

 عدم قطعیت یابیارز یبرا عمده گروه دو یکل طور به. شود گیریاندازه و سنجیده پیامدها آن پیشامد

 هامولفر قالب در مساله انیب و یاضیر مدل از لیتحل روش در .است مطرح سازیشامل تحلیلی و شبیه

 عدم قطعیت یهاشاخص برآورد سازیشبیه روش در حالی که در. شودمی استفاده یاضیر یهاحلراه و

 لذا و ردگیمی صورت ستمیس کی یاتفاق و ریمتغ رفتار مطالعه و یواقع فرآیند سازیشبیه یمبنا بر
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متفاوت شرایط  2-2 شکل .(9371 آلن، و بیلینتون) دشومی یواقع هایشیآزما یسر کی بر مشتمل

  دهد.و ریسک را نشان می برای عدم قطعیت

 
 (9371 آلن، و نتونیلیب) برای عدم قطعیت و ریسکشرایط متفاوت  -2-2 شکل

 

وجود دارند. گذر از فضای  هاآنو ریسک در  عدم قطعیتفضاهای بینابینی وجود دارند که ترکیبی از 

به فضای ریسک مستلزم دانستن کلیه حالات و یا رویدادهای ممکن به همراه احتمال وقوع  عدم قطعیت

 است. عدم قطعیتدهنده ارتباط تصمیم با درجه نشان  3-2 شکل. است هاآنهر یک از 

 
 (9371 آلن، و نتونیلیب) گیری به عنوان تابعی از درجه عدم قطعیت موجودتصمیمسطح اعتبار   -3-2 شکل

 

ی اصلی حضور یافتن در چنین آید، نبود آگاهی سرچشمهبر می عدم قطعیتطور که از تعاریف همان

 ریسک کم

 عدم قطعیت زیاد

 ریسک زیاد

دعدم قطعیت زیا  

 ریسک زیاد

 عدم قطعیت کم

 ریسک کم

 عدم قطعیت کم

عدم 

  قطعیت

عدم قطعیتشرایط   

اعتبار 

 تصمیم

 شرایط قطعیت  شرایط ریسک 

 ریسک 
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گیر در این است که تصمیم عدم قطعیت، شوداست یک تصمیم اتخاذ وضعیتی است. زمانی که قرار 

اصولا تنها دلیل ایجاد عدم اطمینان در رابطه با یک مورد . دهدمیداند کدام موقعیت طبیعی رخ نمی

تواند انواع گوناگونی داشته باشد، اما ن زمینه است. این عدم آگاهی میخاص نبود آگاهی کافی در آ

. جای داد 2عدم قطعیت دانشو  9طبیعیی تغییرپذیری را در دو دسته هاآنطور کلی اکثر توان بهمی

 پذیریتغییر یدهندهنشان بشر، اجتماعی و سازمانی هایآرمان و هاارزش پیییدگی طبیعیتغییرپذیری 

منبع  رویدادهایی که از .گرددتغییرپذیری طبیعی به مشاهدات تصادفی در طبیعت بر می. است طبیعی

 ها و برند و لذا چیزی به جز استدلالدر یک ابهام کامل به سر می معمولاًشوند نرص تغذیه می

 عیتطعدم قی کاهش تواند در زمینههای بشری که ریشه در عرل و احساس انسان دارد نمیگیرینتیجه

 عدم قطعیت پای ،شودمی تایید مادی جهان مورد در انسان دانش فردان که جاآن. کندکمک  هاآن

 شرب توانایی و فیزیکی سیستم یک مورد در دانش وضعیت به دانش . عدم قطعیتاست میان در دانش

 .(9312)خرم،  گرددمی باز آن نکرد مدل و گیریاندازه منظور به

 4-2 شکلگر، گسترش یا کاهش داد. در توان با توجه به هدف تحلیلرا می عدم قطعیتفضای 

ا گر و همینین وقوع یاند که هر یک با توجه به هدف تحلیلهای مختلفی مورد بررسی قرار گرفتهلایه

رد مو عدم قطعیتی اول یعنی قبل از وقوع پدیده گیرند. در مرحله، مورد توجه قرار میعدم وقوع پدیده

 تعدم قطعیی وقوع آن و نتایج آتی وجود ندارد. ریسک از زیرا هیچ اطلاعاتی از پدیده و نحوه است توجه

. اختلال )اثر آشفتگی( نتیجه ریسک شودمیشود و پس از وقوع پدیده مساله وارد دنیای ریسک آغاز می

تگی شی از اثرات آشفآمدن نتایج اولیه قابل مطالعه است. انحراف )شکست( نیز نا به دستو پس از  است

 (.9371)بیلینتون و آلن،  است

                                                           
1 Natural Variability 
2 Knowledge Uncertainty 
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 (9371)بیلینتون و آلن،  عدم قطعیتگسترش  نمودار -4-2 شکل

 

 و نیمز به وابسته قطعیغیر یپارامترها ریدرگ همواره معدن یمهندسهمانطور که پیشتر نیز بیان شد، 

 ودنب بینیپیش قابل ریغ و ناشناخته ذات به توجه با پارامترها نیا. بود خواهد و هست ،بوده اقتصاد

فرض معلوم بودن دقیق  .است معدن یمهندس رشته در هادغدغه نیمهمتر جزء همواره هاآن اتیخصوص

ر بنابراین دگیرد. ، اثر عدم قطعیت پارامترها را بر کیفیت و شدنی بودن مساله در نظر نمیهاورودی

سازی مرادیری غیر از مردار اسمی بگیرند، ممکن است برخی صورتیکه پارامترهای مساله بهینه

های اسمی به دست آمده دیگر بهینه ای که با استفاده از دادهها رعایت نشوند و جواب بهینهمحدودیت

 و یا حتی شدنی هم نباشد.

 ریزیبرنامه. است معادن در عدم قطعیت وجودنتایج  نیمهمتر از یکی رهیذخ حیناصح نیتخم

 مثال یابر دارند؛ یبستگ قیدق هاینیتخم به یهمگ معدنکاری اتیعمل کی در مدتکوتاه و انیم بلند،

 باعث مدتمیان در ،شود تیپ نادرست سازینهیبه باعث مدت دراز در است ممکن نادرست نیتخم

 مادة و باطله عنوان به مواد غلط بندیطبره باعث مدتکوتاه در و شود ینگینرد انیجر بودن نادرست

. همانطور که در (Godoy & Dimitrakopoulos, 2011) شود نادرست اریع کنترل لةیوس به یمعدن

ولید معادن روباز ارائه شده ریزی تبرنامهمتعددی برای ی هابخش قبل شرح داده شده، تاکنون روش

 هابلوکریزی استخراج را قطعی در نظر گرفته و به حل مساله برنامه ورودیپارامترهای است که 

شکست

اختلال

ریسک

عدم قطعیت
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ی ناشی از آن را مد نظر قرار هاریسکو  هاعدم قطعیت، قطعیتولید  ریزیبرنامهی هاروش. اندپرداخته

ته دور های صورت گرفبینیپیشجی حتی نزدیک به اکثر مواقع رسیدن به نتایو در نتیجه در  دهندمین

به اهداف  اندنتایج تحریرات متعدد انجام شده نشان داده که بسیاری از معادن نتوانسته از دسترس است.

 در عیار و قیمت ماده معدنی بوده است عدم قطعیتتولیدی خود دست یابند که علت اصلی آن وجود 

(Asad & Dimitrakopoulos, 2013)های قطعی ممکن است موجب اتلاف ریزیی برنامه. اجرا بر پایه

 ها با مرادیرو استفاده نامناسب از ظرفیت شود. به عبارت دیگر، زمانی که مرادیر داده NPVقابل توجه 

حل ممکن است دیگر ها ممکن است نرض شوند و راهودیتمورد انتظار متفاوت هستند، برخی محد

 .(Kumral, 2010) بهینه نباشد

ریزی تولید در معـادن، اطلاعات حاصل از تخمین ذخیره معدن است. اساس و مبنای بـرنامه

 مونهن هر وزن. پذیردمی صورت کانسار از شده گرفته هاینمونه مرادیر اساس تخمین ذخیره بر یندفرآ

 هانهنمو کل وزن نسبت همین به. است ناچیز بسیار است آن معرف نمونه که ایمنطره وزن با قیاس در

 ستبایمی ناچیز حجم این از آمده دست به اطلاعات. است کوچکی بسیار عدد کانسار وزن با مرایسه در

 همواره بزرگ حجم یک به کوچک حجم یک از اطلاعات تعمیم. شود داده تعمیم کانسار محدودة کل به

 عدم قطعیت ایجاد منابع مهمترین از بر این اساس یکی ذخیره تخمین. بود خواهد همراه عدم قطعیت با

ای است که در اکثر مرالات تر از سناریوی ساده. در صنعت معدنکاری، موقعیت، پیییدهاست معادن در

های تخمین های اخیر در اکتشاف و فناورینمونه، بر خلاف پیشرفتکنونی فرض شده است. برای 

کانسنگ، مردار کلی واحدهای فلزی درون یک کانسار، هرگز با قطعیت، قابل شناسایی نیست 

(Dimitrakopolos & Abdel Sabour, 2007). 

 ناتوانی روباز، معدن تولید ریزینامهبر مساله حل برای قطعی هایروش دیگر در مهم محدودیت

که با توجه به نتایج به دست آمده  حالی استاین در . است ماده معدنی قیمت عدم قطعیت نظرگیری در

ریزی معدن نسبت به تغییر قیمت حساسیت زیادی داشته و با تغییرات کوچک از آنالیز حساسیت، برنامه

 ,Akbari, et al., 2008; Elkington & Durham)دهد یقیمت، تغییرات اساسی در نتایج را نتیجه م
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2011; Espinoza, et al., 2013; Mokhtarian & Sattarvand, 2016; Baek, et al., 2016)..  با انجام

 ترین عامل و عیار دومینگیری شده است که قیمت محصول حساسنتیجهگونه  تحلیل حساسیت این

های اخیر، بیشتر مطالعاتی که بر در سال حالی کهباشند. دربلوک میاقتصادی  عامل مهم بر روی ارزش

 عدم قطعیتانجام شده است تمرکز اصلیشان بر روی ریزی معدنی در طرح عدم قطعیتروی موضوع 

های اقتصادی به طور ها به دلیل بحرانطبق تجربه قیمت .(Akbari, et al., 2008)عیار بوده است 

های معدنی تاثیر بسزایی دارد و ممکن است بعضی کنند. این موضوع بر حیات پروژهناگهانی سروط می

های سک موجود در پروژهها عدم قطعیت و ریسروط قیمتمرز ورشکستگی بکشاند. این تا ها را از شرکت

  .(Li & Knights, 2009)کند معدنی را تائید می

ل شکبرای نمونه طبق . همراه بوده استتغییرات شدید اکثر فلزات با قیمت  های اخیردر سال

دلار بر تن(  3671دلار بر تن تا  9891، دو برابر شد )از 2331تا سال  2333قیمت مس از سال  2-1

دلار بر تن( شد، این به معنای  6718دلار بر تن تا  3671برابر )از  8/9، 2336تا  2331و دوباره از سال 

ده سال اخیر را نشان نوسان قیمت طلا در طی  6-2شکل رشد در طول سه سال است. درصد  363

دهند. نرخ تغییرات آن را نشان می 8-2شکل و نمودار قیمت سنگ آهن  7-2شکل همینین دهد. می

 قیمت در های اخیر در مرایسه با تغییراتالقیمت در س ها نیز افزایش شدت تغییراتاین شکلدر 

ط گرفت که در شرای توان نتیجهقابل مشاهده است. با توجه به وجود چنین نوساناتی می قبل هایسال

ها بر ها نباید تنریزیبرنامه کمرنگ شده و فعلیهای های آینده با قیمتمتغیر اقتصادی، ارتباط قیمت

  .(Azadeh, et al., 2012) ها انجام شوداساس تاریخیه قیمت
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 (Mundi commodity price index, 2017)سال اخیر  91نوسانات قیمت مس طی  -1-2شکل 

 
 

 
 

 (Gold Price, 2017)سال اخیر  دهتغییرات قیمت طلا در طی  -6-2شکل 

 
 (Mundi commodity price index, 2017)سال اخیر  91تغییرات قیمت سنگ آهن در طی  -7-2شکل 
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 (Mundi commodity price index, 2017)سال گذشته  23 نرخ تغییرات قیمت سنگ آهن در -8-2شکل 

 

 عدم قطعیت با توجه بهتولید معدن  ریزیبرنامهسابقه  -2-9

ریزی تولید معدن انجام های متعددی برای وارد کردن عدم قطعیت در برنامهاز سه دهه گذشته تلاش

ریزی تولید معدن در شرایط عدم قطعیت مورد هدر ادامه کارهای انجام شده در رابطه با برنام شده است.

 گیرد. بررسی قرار می

 

 ریزی تولید با عدم قطعیت عیاربرنامه -2-9-1

بسیار  مطالعه مورد محیط حجم به شده برداشت هاینمونه حجم نسبت معدن، صنعت در که آنجا از

مرادیر  بنابراین نمایند. ارائه کانسار وضعیت از کاملی اطلاعات توانندنمی موجود هایداده است، کوچک

شده  سازیمدل و محاسبه مرادیر با لزوماً معدن از برداریبهره و استخراج حین در آمده به دست واقعی

عدم قطعیت پارامترهای عیاری ممکن است باعث خطا در شناسایی بلوک در زمان نیستند.  یکسان

معدنی شناخته شود در حالی که در واقع باطله استخراج شود، مثلاً بلوک به طور اشتباه به عنوان ماده 

منجر به  قطعیی هاروشعملکرد بر اساس . (Asad & Dimitrakopoulos, 2013) است و بالعکس

سازی های شبیهشود و از آن پس کاربرد روشی عیاری هموار شده از کانسار میهامدلمعرفی 

روش جدیدی را  دیمیتراکوپولوسو  9گودی. ی عیاری کانسار رواج یافتهامدلدر ساخت  آماریزمین

                                                           
1 Godoy 
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عیاری با  عدم قطعیتسازی ارزش خالص فعلی ارائه دادند. این روش با در نظر گرفتن با هدف بیشینه

ی به عدم دستیاب شوند ریسکهایی که عدم قطعیت زیادی را شامل میبلوکخیر انداختن برداشت به تأ

. همینین (Godoy & Dimitrakopoulos, 2004)شود نتایج پیش بینی شده کمینه می

 شودمی داده نسبت یاحتمال بلوک، هر به مدل نیا درکه  دادند ارائهمدلی را  رمضان و تراکوپولوسیمید

 اننش را شانس یعبارت به ای و شده داده یزمان دوره رد استخراج به بلوک آن لیتما درجه نشانگر که

 هدف تابع بیترت نیا به .است محاسبه قابل رهیذخ یتصادف یبلوک هایمدل از استفاده با که دهدمی

 هایورهد برای کمتر احتمال با هایبلوک و هکرد انتخاب اول دوره برای را احتمال نیشتریب با ییهابلوک

 دیتول ریزیبرنامه کی انتخاب با میمستر ریغ صورت به هدف تابع بیترت نیبد و شوندمی انتخاب بعدی

 مدل یک 2فرویلند و 9منابد. (Dimitrakopoulos & Ramazan, 2004) کندمی نهیشیب را NPV مطلوب

 غییرپذیریت آن در که دادند ارائه را عیار عدم قطعیت گرفتن نظر در با تولید ریزیبرنامه سازیبهینه برای

. غلام نژاد (Menabde & Froyland, 2004)است  شده داده نشان تصادفی بلوکی هایمدل توسط عیار

 کردندهای احتمالی عدم قطعیت عیار را در ارزش اقتصادی بلوک وارد و همکاران با استفاده از مدل

(Golamnejad, et al., 2006)  .رویکردی را ارائه کردند که بر خلاف  کاراندیمیتراکوپولوس و هم

زی ساگیرد و سعی در کمینههای بالادستی ذخیره را نیز در نظر میسازی، پتانسیلهای بهینهروش

سازی شده کانسار برای ی شبیههامدلدارد. این رویکرد تلفیری از  موجودهای پایین دستی ریسک

 عیاری و استفاده از الگوریتم لرچ و گروسمن برای طراحی پیت نهایی است عدم قطعیتتعریف 

(Dimitrakopoulos, et al., 2007)سازی . گودی و دیمیتراکوپولوس روشی را که شامل مراحل کمی

سازی سناریوهای شبیه. کردندسازی طراحی پیت است را تشریح بهینه و ارزیابی ریسک درعدم قطعیت 

های تا توزیعی از خروجی کردهیت وارد سازی پدر یک روش بهینهکانسار توزیع عیار در شده چندگانه 

عدن ریزی مانجام تصمیمات برنامه برایسوس های کلیدی پروژه به دست آیند. به عنوان شاخصممکن 

                                                           
1 Menabde 
2 Froyland 
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دیمیتراکوپولوس . (Godoy & Dimitrakopoulos, 2011)مورد ارزیابی قرار دادند را ها شاخصاین 

اده استف در شرایط عدم قطعیت عیار سازی خصوصیات ذخیرهبرای شبیهرا سازی متوالی روش شبیه

و همینین گیرد که یک مدل عیاری را در نظر می قطعینمای شماتیک روش  1-2شکل ست. ا کرده

سازی شبیهبه دست آمده با استفاده از روش  های هم احتمال کانسارای از مدلنمای شماتیک دسته

 .(Dimitrakopoulos, 2011) دهندنشان میرا متوالی 

 

 
 )ب( )الف(

 (Dimitrakopoulos, 2011))ب(  های احتمالی کانسارای از مدلبلوکی )الف( و دسته نمای تک مدل -1-2شکل 

 

نتایج حاصل از طراحی پیت نشان دهنده بزرگتر بودن محدوده پیت در روش تصادفی نسبت به روش 

 ,Dimitrakopoulos) به صورت یک مرطع از پیت نشان داده شده است 93-2شکل است که در  قطعی

های حرقت ،و دیمیتراکوپولوس نیز در یک روش مشابه با در نظر گرفتن عدم قطعیت عیار 9گودفلو .(2011

یک ای از نمای شماتیک مرایسه 99-2شکل ها را به دست آوردند که در متعددی از طراحی پوش بک

 Goodfellow) با در نظر گرفتن عدم قطعیت عیار نشان داده شده استهای به دست آمده مرطع از پیت

& Dimitrakopoulos, 2012). سازی عدم دیمیتراکوپولوس نیز با استفاده از روش شبیه و 2مونتیل

دو  .(Montiel & Dimitrakopoulos, 2013) ندکردوارد ریزی تولید معدن قطعیت عیاری را در برنامه

 باشند.مطالعه اخیر در کلیات روش و معدن مورد مطالعه، مشترک می

                                                           
1 Goodfellow 
2 Montiel 
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)تصویر سمت  قطعیدر مرایسه با روش )تصویر سمت راست( محدوده بزرگتر پیت در روش تصادفی  - 93-2شکل 

 .(Dimitrakopoulos, 2011) چپ(

 

 
 (Goodfellow & Dimitrakopoulos, 2012)های مختلف عیار در تحرق هابکتغییرات در طراحی پوش -99-2شکل 

 

 برای را شناسیزمین عدم قطعیت کهیزی عدد صحیح ربرنامه یک مدل دودویینژاد و موسوی غلام

عدم  نگکریجی از تفادهسا ادر این روش ب .کردنداست را ارائه  گرفته نظر در بلندمدت تولید ریزیبرنامه

. ردندکریزی تولید معدن لحاظ عدم قطعیت عیار را در برنامه و کرده سازیکمی را شناسیزمین قطعیت

 کردندرا برای تعیین احتمال ماده معدنی یا باطله بودن هر بلوک معرفی  9یک شاخص احتمال هاآن

(Gholamnejad & Moosavi, 2012). بندیزمان که تصادفی مدل رمضان و دیمیتراکوپولوس یک 

 کندمی هبهین را ذخیره از شده استخراج معدنی مواد تامین در عدم قطعیت گرفتن نظر در با سالانه تولید

 را بدون معدنی ماده شده سازیشبیه چندگانه هایمدل تواندمی پیشنهادی مدل. کردندارائه 

                                                           
1 Probability index 
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هایی از ذخیره که ریسک کمتری دارند زودتر . در روش ذکر شده بخشکند استفاده عیار گیریمیانگین

 & Ramazan) شودهای با ریسک بالا به تعویق انداخته میاستخراج شده و استخراج بخش

Dimitrakopoulos, 2013). عیاری  احتمال هم سناریوهای از ایدسته ازوپولوس و دیمیتراک 9بندورف

 & Benndorf)ند کرد استفاده عیار وجود عدم قطعیت با معدن ریزیبرنامه سازیبهینهبرای 

Dimitrakopoulos, 2013). اری عی سازی شدههای شبیهنیز با استفاده از مدل و دیمیتراکوپولوس 2لیت

 ,Leite & Dimitrakopoulos) ندارائه دادرا ماده معدنی  عدم قطعیتریزی تولید معدن در شرایط برنامه

2014). 

 

 ریزی تولید با در نظر گرفتن عدم قطعیت قیمتسابقه برنامه -2-9-2

 اقتصادی و سیاسی بستگی فاکتورهایکند و به از آنجایی که قیمت کالا در بازار به شدت نوسان می

 3ویتل .(Kumral, 2010)های پیشین، بسیار دشوار است ی دادهبینی قیمت در آینده برپایهدارد، پیش

های تودرتو در آن تولید شدند ای از پیتپس از لرچ و گروسمن، الگوریتمی را بنیان نهاد که مجموعه

ی یک طرح ی او ارائههای اقتصادی بهینه است. هدف اولیهمتفاوت از نرخای موعهکه هر پیت برای مج

ی تدریجی معدن را مطابق با رشد اقتصادی و افزایش قیمت تولیدی بود که در آن پیت تودرتو توسعه

توانست بیانگر معدن روباز در یک شرایط اقتصادی خاص نشان دهد، اما در عمل هر پیت تودرتو می

  .(Akbari, et al., 2008)باشد 

های معدنی با در نظر گرفتن مدلی را برای ارزیابی نرخ بازگشت پروژه 1و ساسلیک 4کاستالیما

ی معدنی در نظر گرفته گذاری را در یک پروژهقیمت ماده معدنی پیشنهاد دادند. سرمایه عدم قطعیت

 ,Costalima & Suslick)های جریان نردینگی به قرار زیر بستگی دارد ه( به مولفVکه ارزش کنونی آن )

                                                           
1 Benndorf 
2 Leite 
3 Whittle 

4 Costa Lima 

5 Suslick 
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2006): 

K؛: نرخ تولید سالیانه 

Tعمر عملیاتی پروژه؛ : 

Iگذاری؛: ارزش کنونی سرمایه 

G)دریافتی دولت )شامل مالیات ثبت شرکت، سایر حروق و امتیازات، مالیات پروژه و غیره : 

P: قیمت به ازای هر اونس؛ 

Cی عملیاتی به ازای هر اونس؛: هزینه 

Vی پروژه؛: ارزش کنونی جریان نردینگی آینده 

μنرخ ریسک کاهش بهای جریان نردینگی؛ : 

rنرخ سود بدون ریسک؛ : 

δvنرخ سود جریان نردینگی پروژه؛ : 

αp, αcی عملیات؛: نرخ افزایش قیمت و هزینه 

σp, σc, σvثباتی زان بی: به ترتیب میP ،C  وV؛ 

β حساسیت نرخ بازگشت پروژه به نوسان نرخ بازگشت کل بازار؛ : 

gc.عیار حد اقتصادی معدن : 

 باشد: (93-2)و  (1-2)، مطابق با معادلات دیفرانسیلی تصادفی Cو   Pاولین فرضیه این است که تغییر 

(2-1) 𝑑𝑃 = 𝛼𝑝 𝑃𝑑𝑡 + 𝜎𝑝 𝑃𝑑𝑧𝑝 

(2-93) 𝑑𝐶 = 𝛼𝑐 𝐶𝑑𝑡 + 𝜎𝑐 𝐶𝑑𝑧𝑐 

 هستند.  Cو  P، نرخ افزایش براونی به ترتیب برای dzcو  dzpکه در آن 

ی معدنی محدود، با داشتن یک نرخ تولید ثابت، ارزش فعلی مورد انتظار از جریان برای یک پروژه

 قابل محاسبه است. (99-2)رابطه  شرحی عملیات به نردینگی آینده
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(2-99) 
𝐸[𝑉] = 𝐾(1 − 𝐺)𝑔𝑐 [

𝑃

(𝜇 − 𝑎𝑝)
(1 − 𝑒−(𝜇−𝑎𝑝)𝑇)

−
𝐶

(𝜇 − 𝑎𝑐)
(1 − 𝑒−(𝜇−𝑎𝑐)𝑇)] 

 خواهد بود با: ی برابرپروژه NPVباشد،  Iگذاری اگر مردار کنونی سرمایه

(2-92) E[NPV]=V-I 

NPVتحت یک سناریوی قطعی، اگر  > NPVگذاری است و اگر باشد، بهترین تصمیم، سرمایه 0 < 0 

NPVگذاری است؛ و اگر باشد، بهترین تصمیم، عدم سرمایه = گذاری تواند سرمایهباشد، تصمیم می 0

 .(Costalima & Suslick, 2006)گذاری باشد و یا عدم سرمایهکردن 

های معدنی در طرح 9های اخیر کارهای زیادی در زمینه کاربرد روش اختیارات حریریدر سال

. است هاپروژه ارزش در یتیریمد یریپذانعطاف اثر گرفتن نظر در ،دگاهید نیا یایامز. از انجام شده است

 که است ایگونه به بردارانبهره به واگذاری ذخیره زمان مدت گاهی معدنی سازیآماده هایطرح در

 نوع ینا. بیاندازد به تعویق را معدن سازیآماده عملیات سال چند تا کندمی پیدا اختیار را این برداربهره

 در درنگ یا و صبر اختیار نام به و است نظریه اختیارات حریری دارای ارزش فرهنگ در اختیار

. استفاده از روش اختیارات حریری در (9319)فانی پاکدل و همکاران،  است گذاری موسومسرمایه

 مناسبی به همراه داشته استهای معدنی در شرایط عدم قطعیت قیمت نتایج خصوص ارزشیابی پروژه

. (Aminul Haque, et al., 2016; Guj, 2016) را به همراه داشته است NPVو در اکثر موارد افزایش 

گذاری به بررسی کارایی روش اختیارات حریری در ارزش 2دل صبوردیمیتراکوپولوس و عب

های تصادفی استفاده شده ترین مدلمتداولاز  .پرداختند عدم قطعیتهای معدن در شرایط ریزیبرنامه

 به صورتتواند میاست که  GBM3مدل  غیرقطعین به درک بیشتر از متغیرهای اقتصادی برای رسید

 :(Dimitrakopolos & Abdel Sabour, 2007)ارائه شود  (93-2)رابطه 

                                                           
9 Real options 
2 Abdel-sabour 
3 Geometric Brownian Motion 
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(2-93) 𝑑𝑆

𝑆
= 𝛼𝑑𝑡 + 𝜎𝑑𝑧 

استاندارد  افزایش در فرآیند وینر dzانحراف استاندارد،  σمورد انتظار،  روند α قیمت فلز، Sکه در آن، 

د های غیر قابل بازگشت ماننثباتی قیمتبرای توصیف بی معمولاًافزایش زمان است. چنین مدلی  dtو 

های از دیگر مدلشود. کار گرفته میه های برخی از فلزات گرانبها مانند طلا بقیمت سهام و قیمت

ثباتی متغیرهای قابل بازگشت مانند بی سازیمدلتواند برای میاست که  MRP9تصادفی متداول 

آن به شرح های تبادلات خارجی و قیمت فلزات پایه مورد استفاده قرار بگیرد. یک مدل متداول نرخ

 است: (94-2)رابطه 

(2-94) 𝑑𝑆

𝑆
= 𝑘(𝜇 − 𝑙𝑛 𝑆)𝑑𝑡 + 𝜎𝑑𝑧 

سرعت بازگشت در حالتی است که لگاریتم یک قیمت به لگاریتم قیمت طولانی مدت و  𝑘که در آن 

ارائه  (94-2)و  (93-2)روابط یی که در هاآنهای تصادفی مانند اساس مدل باز گردد. بر 𝜇تعادلی 

ای تواند ایجاد شود. همینین این محرران برمی غیرقطعیهای متعددی از متغیرهای اند، تحرقشده

شناسایی  Mسازی . پس از شبیهکردندسازی شرطی استفاده شناسی از روش شبیهعدم قطعیت زمین

ی سازی شده در هر دورهمسیر شبیه Mسازی برای تمامی مدل کانسار، فرآیند بهینه Bاز قیمت فلز و 

,tزمانی  t = 1,2,3 … … T − شود. فرض کنید دو وضعیت ، با داشتن خاصیت بازگشتی، اجرا می1

، طراح معدن Tو  0بین  tی . در دورهjو وضعیت  iعدنی برای طراح معدن در دسترس است: وضعیت م

mی ای را که ارزش مورد انتظار معدن را تحت شرایط مسیر نمونهوضعیت بهینه ∈ M  و مدل کانسار

b ∈ Bکند. فرض کنید رساند، انتخاب می، به بیشترین مردار ممکن میVi ی ارزش مورد نشان دهنده

توابع متغیرهای  Vjو  Viباشد. هر دوی  jارزش مورد انتظار برای وضعیت  Vjو  iانتظار معدن برای وضعیت 

 هستند بنابراین خواهیم داشت: غیرقطعی

(2-91) 𝐸(𝑉𝑖,𝑗 ⋮ 𝑚, 𝑡, 𝑏) = 𝑓(𝑆1𝑚,𝑡, 𝑆2𝑚,𝑡, … . 𝑅𝑚,𝑡, 𝐺𝑏,𝑡) 

                                                           
1 Mean Reverting Process 
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,𝑆1که در آن  𝑆2,  Gنرخ تبادلات خارجی است و  𝑅هستند؛  …,1,2های فلزات ی قیمتدهندهنشان …

سازی شده کانسار، شبیه bی مدل های کانسار )تناژ و عیار( است که به وسیلهی ویژگیدهندهنشان

باید شناسایی  𝑡در زمان  𝑉𝑗و  𝑉𝑖ی معدن، تابع تشکیل شده از هر دوی است. برای تخمین وضعیت بهینه

 شود:سازی به صورت زیر اجرا میشوند. پس از تخمین پارامترهای هر تابع، فرآیند بهینه

 بهینه است اگر: jبه  iتغییر وضعیت معدن از 

(2-96) 𝐸(𝑉𝑖 ⋮ 𝑚, 𝑡, 𝑏) < 𝐸(𝑉𝑗 ⋮ 𝑚, 𝑡, 𝑏) − 𝐶𝑖𝑗 

تغییر  iبه  jوضعیت معدن باید از است.  tدر زمان  jبه وضعیت  iاز وضعیت  تغییری هزینه Cijکه در آن 

 کند اگر:

(2-97) 𝐸(𝑉𝑗 ⋮ 𝑚, 𝑡, 𝑏) < 𝐸(𝑉𝑖 ⋮ 𝑚, 𝑡, 𝑏) − 𝐶𝑗𝑖 

 است.  tدر زمان  iبه  jی تغییر وضعیت معدن از هزینه 𝐶𝑗𝑖که در آن 

 در غیر اینصورت، اگر:

(2-98) 𝐸(𝑉𝑖 ⋮ 𝑚, 𝑡, 𝑏) > 𝐸(𝑉𝑗 ⋮ 𝑚, 𝑡, 𝑏) − 𝐶𝑖𝑗  

 یا

(2-91) 𝐸(𝑉𝑗 ⋮ 𝑚, 𝑡, 𝑏) > 𝐸(𝑉𝑖 ⋮ 𝑚, 𝑡, 𝑏) − 𝐶𝑗𝑖 

ی های کانسار و تمامسازی برای تمامی مدلفرآیند بهینهوضعیت معدن باید بدون تغییر باقی بماند. 

های زمانی اجرا شده و سوس جریان نردینگی برای های مربوط به قیمت فلز در طی دورهسازیشبیه

 نتایجبعد،  احلشود. در مرمعدن تولید میهای متعددی از ارزش تنزیل یافته و تحرقتمامی مسیرها 

 & Dimitrakopolos) شودمیانتخاب آمده بهترین گزینه  به دستی هابررسی شده و بر اساس تحرق

Abdel Sabour, 2007) . 

دیمیتراکوپولوس و کار ادامه در  (Abdel Sabour, et al., 2008)عبدل صبور و همکاران 

متفاوتی  بندیو رتبه امتیازدهی از روش (Dimitrakopolos & Abdel Sabour, 2007) صبورعبدل

عیت عدم قط این مطالعه نیز. در کردند طرح معدن در شرایط عدم قطعیت استفادهبهترین برای انتخاب 
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و  یهای اکتشافهای گمانهسازی چندین تحرق کانسار بر اساس دادهشناسی با استفاده از شبیهزمین

ی سازی شده است. انتخاب ها کمّهای تاریخی قیمتعدم قطعیت قیمت با مدل تصادفی بر اساس داده

 هاییقیمت. برای شده استهای قدیمی انجام عدم قطعیت قیمت با توجه به رفتار داده برایمدل مناسب 

، از  مدل انبهامانند قیمت فلزات گر دهندکه سطح معادل پایداری در بلند مدت از خود نشان نمی

و در خصوص متغیرهای اقتصادی که تمایل به بازگشت به سطح میانگین بلندمدت خود حرکت برونی 

بندی پیشنهادی بر اساس بازگشت به میانگین استفاده شده است. روش رتبهمدل داشته باشند از 

سیل اخص پتانانجام شده است. شریسک پایین دستی پتانسیل بالادستی، اطلاعات موجود بر اساس 

. ردگیاندازه میدر شرایط مساعد را ها برای تولید سود بیشتر از مورد انتظار توان طرح( UPI) 9بالادستی

UPI  طرح معدنm  در دوره سالt  قابل محاسبه است: (23-2)بر اساس رابطه 

(2-23) 

 

احتمال آنکه  p+جریان نردینگی مثبت سالانه و  m ،+DCFارزش مورد انتظار طرح  mEVکه در آن 

های استخراج معدن به ازای تمام سال mطرح  UPIباشند. جریان نردینگی مذکور مثبت بماند می

 شود. در نظر گرفته می mکلی طرح  UPIمحاسبه شده و مجموع آن به عنوان 

های آتی منفی در شرایط عدم قطعیت، این احتمال وجود دارد که جریان نردینگی واقعی در سال

( DRI) 2ریسک پایین دستیرفت مثبت بماند. شاخص ریزی انتظار میکه در زمان برنامه حالی شود، در

 است: قابل محاسبه (29-2)رابطه گیرد و به صورت احتمال مذکور را در دوره عمر معدن در نظر می

(2-29) 

 

در دوره سال  m( برای طرح p-جریان نردینگی منفی مورد انتظار و احتمال مربوطه ) DCF-که در آن 

                                                           
1 Upside Potential Indicator 
2 Downside Risk Indicator 
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t باشند. مشابه شاخص پتانسیل بالادستی، میDRI  طرحm های استخراج معدن نیز به ازای تمام سال

شود. ارزش مورد انتظار هر در نظر گرفته می mکلی طرح  DRIمحاسبه شده و مجموع آن به عنوان 

 شود:محاسبه می (22-2)طرح طبق رابطه 

(2-22) 

 

 ند.شوشاخص حد بالایی و پایینی به ترتیب بر اساس روابط زیر محاسبه می

(2-23) 

 

(2-24) 

 

 :شودمحاسبه می (21-2)( برای هر طرح با استفاده از رابطه VSI9مردار شاخص ارزش )

(2-21) m+ LLI m+ ULI m= EVI mVSI 

ها انجام شده و طرحی که بالاترین امتیاز را طرحبندی پس از محاسبه شاخص فوق برای هر طرح، رتبه

 .(Abdel Sabour, et al., 2008)شود آورد انتخاب می دست به

معدن روباز را با لحاظ  سازیاکبری و همکاران نیز با استفاده از روش اختیارات حریری بهینه

در دو حالت انجام شدن یا نشدن کار و  هاآن. روش قیمت ماده معدنی انجام دادند عدم قطعیت کردن

ریزان باید اختیارات برنامه هاآنبه عنوان تابع هدف کاربرد دارد. طبق نظر  NPVحداکثرسازی 

کار  ها بهاستراتژیک یعنی اختیار زمان و قیمت مناسب برای شروع پروژه را برای مدیریت عدم قطعیت

 قیمت با کمک عدم قطعیت سازیمدلابتدا به ریری در برای استفاده از روش اختیارت ح هاآنگیرند. 

                                                           
1 Value Statistics Indicator 
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 برایای برای اولین بار . مدل درخت دوجمله(Akbari, et al., 2008)ای پرداختند روش درخت دو جمله

ها برای بررسی رفتار این روش یکی از مشهورترین روش. شدقیمت سهام ارائه  عدم قطعیتتخمین 

، صحت و سرعت در محاسبه از جمله یپذیر. انعطافاستبه صورت ناپیوسته تغییرات قیمت سهام 

های مختلف ساخته شده است. این گرهها و ای از شاخهساختار درخت دوجمله. استمزایای این روش 

ر طول عمر پروژه مدل ساختار تمامی مسیرهای ممکن را برای بررسی تغییرات مجاز قیمت سهام د

 .(Dehghani, et al., 2014) کندمی

 در هر دوره اند.ای به دست آوردهوش درخت دو جملهبا ررا اکبری و همکاران ارزش فعلی پروژه 

اند. اگر بم این سوال وجود دارد که آیا پروژه باید سریع شروع شود یا بهتر است صبر شود و اختیار باقی

مان شود، اگر نشد هارزش اختیار نگه داشتن پروژه از ارزش فعلی پروژه بیشتر شد پروژه نگه داشته می

اشاره شده، مورد  هاآنای، پارامترهایی که در زیر به مرز خواهد بود. به منظور ایجاد درخت دو جمله

 :(Akbari, et al., 2008)نیاز هستند 

∆t – برای داده 9یی زمانی دادهمرحله( ی قیمت سالیانه قیمتt =1∆) 

To-  اختیار دسترسزمان در 

Ps - ای محصول در آغاز زمان در دسترس اختیار قیمت لحظه 

ncy -  سود خالص حاصل از جریان نردینگی 

σ - ثباتی مشاهده شده در تغییرات قیمت بی 

r -  نرخ سود بدون ریسک 

( و نرخ پایین Uای، نرخ بالارونده )عدم قطعیت قیمت از طریق یک درخت دو جمله سازیمدلبرای 

تا  (26-2)به ترتیب به صورت روابط ( Q)و یا پایین رفتن قیمت  (Pرفتن ) و احتمال بالا( D)رونده 

 محاسبه شده است. (2-21)

(2-26) 𝑈 = 𝑒𝜎√∆𝑡 

                                                           
9 Data 
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(2-27) 𝐷 =
1

𝑈 
 

(2-28) 
𝑃 =

𝑒(𝑟−𝑛𝑐𝑦)∆𝑡 − 𝐷

𝑈 − 𝐷
 

(2-21) 𝑄 = 1 − 𝑃 

ی اجرای پروژه به دست خواهد ی بهینهاقتصادی، محدوده -الذکر و اطلاعات فنیبر اساس اطلاعات فوق

عدم  داشتن نظر در با معدن نهایی محدوده یافتنآمد. به منظور استفاده از اختیارات حریری برای 

، در ابتدا لازم است که یک روش برای مدیریت وجود نوسانات قیمتی، انتخاب شود. برای قیمت قطعیت

ای ه، سوس برخی از راهثبات را به فواصل معینی ترسیمبیهای درون محدودههای انجام این کار قیمت

ست. ا کردهتعریف  هاآنتوسعه را برای هر یک از ترسیمات در نظر گرفته و مفهوم کیفیت راه را برای 

 شود:آغاز می (33-2)رابطه مطابق با قیمت، به صورت  NPVاز تعریف  سازیمدلفرآیند 

(2-33) 𝑁𝑃𝑉𝑗 = 𝐷𝐶𝐹𝑗 − 𝐶𝐶𝑗 

امکانوذیر  Jی ی آن از طریق گزینه، مردار ارزش خالص فعلی است در زمانی که توسعهNPVjکه در آن 

 j یی پروژه از طریق گزینه، جریان نردینگی تنزیل یافتهDCFjو  jی ی کلی گزینههاهزینه CCjاست، 

 شود.نشان داده می (39-2)ی است که جریان نردینگی آن با استفاده از معادله

(2-39) 𝐶𝐹𝑗 = {[𝑅 × 𝑆𝐿 × 𝑅𝐿 × 𝑓(𝑃 − 𝑆 − 𝑟 − 𝐹)𝑔𝑗̅̅ ̅] − (𝑏 + 𝑐) − 𝑂𝑆𝑅𝑗 × 𝑎}𝑇𝑗 

توسعه  jی جریان نردینگی به دست آمده از معدن در زمانی است که با استفاده از گزینه CFjکه در آن  

قیمت  Pفاکتور مالی،  fبازیابی تصفیه،  RLبازیابی فرآیند ذوب،  SLبازیابی پرعیارسازی،  rیافته است، 

 Fهر تن فلز،  ی تصفیه به ازایهزینه Rی ذوب به ازای ذوب هر تن فلز، هزینه Sفلز به ازای هر تن، 

ی معدنکاری به ازای هزینه bی ذوب و تصفیه، ی پرعیارسازی تا کارخانهی حمل بار از کارخانههزینه

gبرداری به ازای هر تن است. باطله aی پرعیارسازی به ازای هر تن کانسنگ، هزینه cهر تن،  j̅  عیار

 j یدر زمانی است که توسط گزینهی معدن های ارزیابی شدهمتوسط کانسنگ قرار گرفته در محدوده

 j یبرداری کلی معدن روباز در زمانی است که توسط گزینه، نسبت باطلهOSRjتوسعه یافته، همینین 
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ی معدن در زمانی است که های ارزیابی شدهتناژ کانسنگ قرار گرفته در محدوده Tjتوسعه یافته و 

 (32-2)رابطه ردن مدل، کیفیت کانسار به صورت تر کبرای سادهتوسعه یافته است.  jی توسط گزینه

 تعریف شده است.

(2-32) 𝑞𝑗 = 𝑅 × 𝑆𝐿 × 𝑅𝐿 × 𝑓 

 تعریف شود. (33-2)رابطه های عملیاتی به صورت تواند به عنوان هزینهمی FTCو 

(2-33) 𝐹𝑇𝐶 = 𝑆 + 𝑟 + 𝐹 

رابطه توسعه یافته باشد، به صورت  jی ی عملیاتی، زمانی که با استفاده از گزینهبه عنوان هزینه OCjو 

 شود.تعریف می (2-34)

(2-34) 𝑂𝐶𝑗 = 𝑏 + 𝑐 + 𝑂𝑆𝑅𝑗 × 𝑎 

 محاسبه شود. (31-2) استفاده از رابطهتواند با می DCFjسوس 

(2-31) 𝐷𝐶𝐹𝑗 = ∑[((𝑞𝑖

𝑛𝑗

𝑛=1

(𝑃 − 𝐹𝑇𝐶)𝑔𝑖̅ − 𝑂𝐶𝑗)
𝑇𝑗

𝑛𝑗
× (

1

(1 + 𝑖)𝑛
)] 

معدن از  NPVتوسعه یافته است.  jی ی گزینهعمر معدن در زمانی است که به وسیله njکه در آن 

 محاسبه شود. (36-2)رابطه تواند به صورت می jی طریق گزینه

(2-36) 𝑁𝑃𝑉𝑗 = {∑[(𝑞𝑗𝑔𝑗̅̅ ̅

𝑛𝑗

𝑛=1

𝑇𝑗

𝑛𝑗

(𝑃 − 𝐹𝑇𝐶) −
𝑇𝑗

𝑛𝑗
𝑂𝐶𝑗) × (

1

(1 + 𝑖)𝑛
)]} − 𝐶𝐶𝑗 

 باشد. (37-2)اگر مفهوم کیفیت راه )کیفیت گزینه( برابر با رابطه 

(2-37) 𝑄𝑗 = 𝑞𝑗𝑔𝑗̅̅ ̅
𝑇𝑗

𝑛𝑗
 

NPV ی گزینهj محاسبه شود. (49-2)تا  (38-2)روابط تواند از طریق می 

(2-38) 𝑁𝑃𝑉𝑗 = (𝑄𝑗(𝑃 − 𝐹𝑇𝐶) − 𝑂𝐶𝑗

𝑇𝑗

𝑛𝑗
)(

(1 + 𝑖)𝑛𝑗 − 1

𝑖(1 + 𝑖)𝑛𝑗
) − 𝐶𝐶𝑗 

(2-31) 
𝑁𝑃𝑉𝑗 = (𝑄𝑗(𝑃 − 𝐹𝑇𝐶) (

(1 + 𝑖)𝑛𝑗 − 1

𝑖(1 + 𝑖)𝑛𝑗
)) − (𝑂𝐶𝑗

𝑇𝑗

𝑛𝑗

(1 + 𝑖)𝑛𝑗 − 1

𝑖(1 + 𝑖)𝑛𝑗
) − 𝐶𝐶𝑗        
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(2-43) 𝑁𝑃𝑉𝑗 = 𝑄𝑗𝑃 (
(1 + 𝑖)𝑛𝑗 − 1

𝑖(1 + 𝑖)𝑛𝑗
)

− [(𝑄𝑗𝐹𝑇𝐶 (
(1 + 𝑖)𝑛𝑗 − 1

𝑖(1 + 𝑖)𝑛𝑗
)) + (𝑂𝐶𝑗

𝑇𝑗

𝑛𝑗
(
(1 + 𝑖)𝑛𝑗 − 1

𝑖(1 + 𝑖)𝑛𝑗
))

+ 𝐶𝐶𝑗] 

(2-49) 𝐺 = Qj(
(1 + i)nj − 1

i(1 + i)nj
) 

به عنوان گرادیان  Gبه عنوان یک متغیر مسترل و  Pبه  jی گزینه NPVکند که بیان می (43-2)رابطه 

 𝑁𝑃𝑉𝑗باید به عنوان یک محدوده قیمت در نظر گرفته شود که در آن  𝑗ی )شیب( بستگی دارد. گزینه

را  NPVمتغیرهایی هستند که شیب  𝑛𝑗و  𝑄𝑗مت توسعه یابد. در این محدوده، بتواند وابسته به قی

نشان داده شده است. باید توجه داشت بر اثر تغییرات  θj یبه وسیله 92-2 شکلزنند که در میتخمین 

ی توسعه جدید نباید فوراً تغییر کند بلکه باید کمی پس از ناپدید شدن شیب قبلی  تغییر قیمت، گزینه

کنند. با داشتن عدن را در یک موقعیت عدم قطعیت راهنمایی میها هستند که طراح مکند. این محدوده

 تواندتواند تصمیم بگیرد که چه زمانی و تحت چه شرایطی از نظر قیمت میها طراح میاین محدوده

 ای باید معدن را توسعه دهد. یا گزینه روشپروژه را آغاز کند و با چه 

 
 قیمت

 (Akbari, et al., 2008) مختلف هایمحدوده در NPV رفتار کلینمودار  -92-2 شکل
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اندازه ذخایر فلزی برخلاف ذخایر نفت و گاز، در برابر نوسانات قیمتی ثابت نیست و با تغییر قیمت عیار 

تواند می روش اشاره شدهابتدا این مشکل باید مدیریت شود. کند، بنابراین در حد اقتصادی نیز تغییر می

ی عهای به منظور توسثبات در برابر نوسانات قیمت را کاهش داده و پیش زمینهمشکل داشتن ذخایر بی

لذا برای کنترل مشکل های عملیاتی فراهم آورد. های مدیریت عدم قطعیت از طریق یافتن محدودهروش

اند. های متنوع ایجاد شدههای اجرایی یا در حریرت گزینهبرابر نوسانات قیمت، راهناپایداری ذخیره در 

 هایهای مبهمی از محدودهعدم قطعیت، پله سازیمدلبا استفاده از مراحل زمانی ناپیوسته در فرآیند 

ی مورد قبول قیمت برای تواند دقیراً آستانهآید که در برخی موارد نمیعملیاتی به دست می

ی زمان پیوسته انجام شود. این کار با در نظر گذاری را نشان دهد، بنابراین محاسبات باید بر پایهسرمایه

ا بی پروژه انجام شده است. های اضافی برای توسعهگرفتن راهبردهای اجرایی بیشتر، به عنوان گزینه

های های مختلف و با قیمتر زمانرا د نهایی معدنمحدوده توانند استفاده از نمودارها طراحان معدن می

 . (Akbari, et al., 2008) مختلف را تعیین کنند 

. مدل بازگشت به کردندریزی معدن استفاده اختیارات حریری در برنامهروش از  2و نایتس 9لی

مات تصمی دررا  اقتصادی عدم قطعیتسوخت مصرفی به کار برده و سازی قیمت را برای شبیه 3میانگین

سازی قیمت سوخت، شبیه برای .(Li & Knights, 2009) کردندلحاظ ریزی معدن استراتژیک در برنامه

 شده است: سازیمدل (42-2)رابطه  صورتبه  عکس میانه فرآیند

(2-42) 𝑑𝑆 = 𝜂(𝜇 − 𝑙𝑛𝑆)𝑆𝑑𝑡 + 𝜎𝑆𝑑𝑧 

افزایش یک  dzانحراف معیار؛  لگاریتم قیمت تعادل؛  سرعت بازگشت؛  قیمت کالا؛  Sکه در آن 

باشد. به طور خلاصه مراحل اجرای روش پیشنهاد شده به شرح می εtdtفرآیند وینر است که برابر با 

 :(Li & Knights, 2009)زیر است 

 ی زمانی؛تخمین قیمت سوخت با استفاده از مدل عکس میانه برای هر بازه -9

                                                           
1 LI 
2 Knights 
3 mean-reverting model 
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 ی زمانی؛ر بازهبه دست آوردن مدل قیمت سوخت در ه -2

دامه ی طولانی ااگر قیمت سوخت به مردار بیشتر از سطح بحرانی افزایش یابد و برای یک دوره -3

 داشته باشد، به کارگیری طرح اول برای اعزام کامیون انجام خواهد شد؛

اگر قیمت سوخت به مردار کمتر از سطح بحرانی بالایی کاهش یابد، طرح اعزام کامیون به  -4

 ی باز خواهد گشت؛حالت طبیع

اگر قیمت سوخت به مردار کمتر از سطح بحرانی پایینی کاهش یابد، طرح دوم اعزام کامیون  -1

باید استفاده شود. یعنی جابجایی مواد به محل دپوهای در حال پر شدن به منظور برقراری 

 ها تا زمانی که تعادل حاصل شود؛تعادل ظرفیت

خت به مردار بیشتر از سطح بحرانی رسید، طرح اعزام زمانی که تعادل حاصل شد، یا قیمت سو -6

 کامیون به حالت طبیعی باز خواهد گشت؛

 شوند.تکرار می 7تا  3کند، فرآیندهای همینانکه قیمت سوخت نوسان می -7

 ریزی تولید معدن به کار برده که نسبت به سازی تصادفی استوار را برای برنامهکومرال یک روش بهینه

هدف  سازی تابعسازی تصادفی استوار تنها بیشینههای ورودی حساس نباشد. هدف بهینهتغییرات داده

شدنی . روش به دنبال یک حالت بینابینی بهینگی و امکاناستنیست، بلکه به دنبال یک حل استوار نیز 

ها، تعداد دوره  Tندی شود: به از علائم زیر فرمولتواند با استفادریزی تولید معدن میمساله برنامه .است

N  هابلوکتعداد ،ijV  درصد ارزش بلوکj ی در دورهi ،n  ،نرخ کاهش بهاdj  حجم کانه در بلوکj ،A 

 .(Kumral, 2010)است  معدنکاریظرفیت  Cو  jحجم باطله در بلوک  jvظرفیت فرآوری، 

(2-43) 𝑀𝑎𝑥 ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑗(𝑚) ∗ 𝑥𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1

𝑇

𝑖=1

 

(2-44) 𝑚 = { 
حد عیار اقتصادی                   1 ≤  اگر عیار بلوک

   در غیر اینصورت                                            0
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(2-41) 𝑉𝑖𝑗(1) = (
قیمت) − (هزینههای فروش ∗ بازیابی ∗ 𝑗 تناژ کانسنگ بلوک ∗ 𝑗 عیار بلوک

− یهزینه معدنکاری)] + (هزینهی فرآوری ∗ 𝑗 تناژ بلوک]
)

∗ (1 + 𝑛)−𝑖  

(2-46) 𝑉𝑖𝑗(0) = − هزینهی معدنکاری) ∗ 𝑗 تناژ بلوک) ∗ ((1 + 𝑛)−𝑖) 

(2-47) 𝑥𝑖𝑗 {
اگر بلوک در دورهی 𝑖 تولید داشته است   1

در غیر اینصورت                                  0
 

 شوند:ها به شرح زیر بررسی میمحدودیت

د ی بالاسری نیز یا بایهابلوکاستخراج،  برایبه منظور دسترسی به یک بلوک  :محدودیت دسترسی

 استخراج شوند.  زودتر یا در همان دوره

(2-48) ∑ 𝑥𝑘𝑖 ≥ ∑ 𝑥𝑗𝑖    قرار دارند 𝑗 هاییبلوک که بالای بلوک به ازای 

𝑇

𝑖=1

𝑇

𝑖=1

 

ار برداری، مشخصات کانسقدرت مالی شرکت، نرخ باطلهبا توجه به تجهیزات انتخاب شده، ظرفیت معدن: 

 شود. و میزان تراضا انتخاب می

(2-41) ∑(𝑑𝑗 + 𝑣𝑗)𝑥𝑖𝑗 − 𝐶 ≤ 0   𝑖 = 1, … , 𝑇

𝑁

𝑗=1

 

 استخراجو باطله با توجه به محدودیت دسترسی، معدنکاری، ماده معدنی در عملیات  :ظرفیت فرآوری

ی فرآوری به کارخانه ماده معدنی شوند واشت باطله فرستاده میباطله به محل انبسنگ شوند. می

 باید تراضای ظرفیت فرآوری را برآورده کند. ماده معدنیشود. مردار فرستاده می

(2-13) ∑ 𝑑𝑗𝑥𝑖𝑗 − 𝐴 ≤ 0    𝑖 = 1, … , 𝑇

𝑁

𝑗=1

 

کند که یک این محدودیت، اطمینان حاصل می :بلوکتعداد دفعات استخراج یک  کنترلمحدودیت 

 شود.بلوک، تنها یک بار استخراج می
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(2-19) ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 1

𝑇

𝑖=1

      𝑗 = 1, … , 𝑁  

های دیگر مانند محدودیت مربوط دیتوبرخی محد های تجهیزات،های بازار و ویژگیبسته به محدودیت

ای از رخدادهای پارامترهای اقتصادی مانند قیمت به مجموعه توانند افزوده شوند.به اختلاط می

سوی  شوند. از سازیمدلی فرآیندهای تصادفی توانند به وسیلهی آینده بستگی دارند و میناشناخته

ابل ها قآمده از گمانه به دستهای سازی شرطی با استفاده از دادهشبیهی به وسیله هابلوکدیگر، عیار 

و منجر شوند. هر سناری، سناریوهای احتمالی تولید میغیرقطعیتعیین است. با شناسایی این متغیرهای 

ها ممکن داده عدم قطعیت شود.می معدنکاریعملیات انجام از حاصل متفاوت  NPV و تولید نرخبه 

شوند، موجب بروز مشکلاتی در کیفیت، بهینگی و های ارزیابی به کار گرفته میکه مدل است زمانی

ا ایمن هداده عدم قطعیتحل تولید شود که در برابر پذیری شوند. بنابراین لازم است تا یک راهانعطاف

ه کردن ه/کمینسازی استوار نه تنها بیشینحل باید استوار باشد. هدف بهینهبه عبارت دیگر، راه بوده و

سازی استوار تلاش حل استوار است. به عبارت دیگر، بهینهآوردن یک راه به دستتوابع هدف بلکه 

های مهمی بین های ورودی حساس نباشد. تفاوتحل را تولید کند، که به نوسان دادهکند تا یک راهمی

ود شی تصادفی، یک تصمیم گرفته میریزسازی استوار وجود دارد. در برنامهریزی تصادفی و بهینهبرنامه

ریزی تصادفی، شود. برخلاف برنامهو سوس یک تحلیل حساسیت برای ایجاد اصلاحات لازم اجرا می

ه، قبول واقع شددهد تا مورد اجازه می عدم قطعیتاست که به  منفعلسازی استوار یک پیشنهاد بهینه

رزش اقتصادی بلوک از مردار مورد انتظار بیان تغییرپذیری به صورت نوسانات ادرک و ارزیابی شود. 

 o، میانگین ‖o‖فرض کنید است. به تابع هدف قابل انجام  هاییافزودن بخش بااین روش  شود.می

تحریق انجام شده، عیار بلوک، قیمت ماده در است.  sاحتمال سناریوی  Psتعداد کلی سناریوها،  Sباشد، 

وزن لازم برای   شوند.ی برای تولید احتمالات استفاده میو فرآور معدنکاریهای معدنی و هزینه

ای به دلیل های جریمه، به ترتیب وزنψiو  ωiمورد انتظار و سناریوهاست،  NPVسنجش ریسک بین 

استوار به  ریزی تولید معدن به شیوهاست. برنامه iی و فرآوری برای دوره معدنکاریهای انحراف ظرفیت
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 است: صورت زیر ارائه شده

(2-12) 

𝑀𝑎𝑥 ∑ 𝑃𝑠 ∑ ∑ 𝑉𝑠𝑖𝑗(𝑚) ∗ 𝑥𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1

𝑇

𝑖=1

𝑆

𝑠=1

− 𝜆 ∑ 𝑃𝑠 ‖∑∑ 𝑉𝑠𝑖𝑗(𝑚) ∗ 𝑥𝑖𝑗 − (∑𝑃𝑠 ∑ ∑ 𝑉𝑠𝑖𝑗(𝑚) ∗ 𝑥𝑖𝑗)

𝑁

𝑗=1

𝑇

𝑖=1

𝑆

𝑠=1

𝑁

𝑗=1

𝑇

𝑖=1

‖

𝑆

𝑠=1

− ∑ 𝑃𝑠 ∑ 𝜔𝑖 ‖∑(𝑑𝑠𝑗 + 𝑉𝑠𝑗)𝑥𝑖𝑗 − 𝐶

𝑁

𝑗=1

‖

𝑇

𝑖=1

𝑆

𝑠=1

− ∑ 𝑃𝑠 ∑ 𝜓𝑖

𝑇

𝑖=1

𝑆

𝑠=1

‖∑ 𝑑𝑠𝑗𝑥𝑖𝑗 − 𝐴

𝑁

𝑗=1

‖ 

 

 :کهاینبه شرط 

(2-13) ∑ 𝑥𝑘𝑖

𝑇

𝑖=1

≥ ∑ 𝑥𝑗𝑖   𝑘 هایبلوک بالاسری بلوک به ازای 
𝑇

𝑖=1

 

(2-14) 
∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 1     𝑗 = 1, … , 𝑁

𝑇

𝑖=1

 

(2-11) 𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1}   𝑖 = 1, … , 𝑇  و  𝑗 = 1, … , 𝑁 

(2-16) 𝜆, 𝑊𝑖و 𝜓𝑖
≥ 0  𝑖 = 1, … , 𝑇 

است. بخش دوم،  NPV مورد انتظارمردار نشان داده شده  (12-2) در رابطه بخش اول تابع هدف که

سان شدید باشند، مردار این مورد سناریوها دارای نو در NPVاست. اگر  NPV ی برآورد ریسکهزینه

دهد. نکاری و نرخ استخراج را نشان میبخش سوم تابع هدف انحراف بین ظرفیت معدیابد. افزایش می

سازی تصادفی بخش چهارم هزینه انحراف از ظرفیت فرآوری است. دو بخش آخر تابع هدف به بهینه

 .(Kumral, 2010)استوار اشاره دارد 

دم ع شرایط تحت معدن، طرح بهینه انتخاب برای و دیمیتراکوپولوس سیستمی عبدل صبور

مختلف  هایطرحدر این مطالعه . (Abdel Sabour & Dimitrakopoulos, 2011) کردندارائه  قطعیت

سازی مورد استفاده قرار گرفته است. سیستم انتخاب طراحی معدن که در این کار ی شبیهمعدن بر پایه
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ه است ک کردهپذیر کردن عملیات لحاظ با انعطاف را عدم قطعیتپیشنهاد شده است، چندین منبع 

پیشنهادی شامل سه . سیستم استنهایی معدن با استفاده از اطلاعات جدید، قابل اصلاح  محدوده

 یتعدم قطع. برای تعریف استها بندی طرحها و رتبه، ارزیابی طرحعدم قطعیتی اساسی تعریف مرحله

دم عهای اکتشافی انجام شده است. های گمانهبر اساس دادهسازی شرطی کانسار شناسی، شبیهزمین

ی رفتار بازار سنجیده شده است. ی تاریخیهتصادفی و برپایه سازیمدلقیمت با استفاده از  قطعیت

در ( MRP)و مدل عکس میانه  (17-2) در رابطه( GBM)ونی اهای تصادفی بر پایه مدل حرکت برمدل

 آورده شده است. (18-2) رابطه

(2-17) 𝑑𝑃

𝑃
= 𝛼𝑑𝑡 + 𝜎𝑑𝑧 

(2-18) 𝑑𝑃

𝑃
𝑘(𝜇 − 𝑙𝑛 𝑃)𝑑𝑡 + 𝑑𝑧 

افزایش در یک فرآیند وینر استاندارد و  𝑑𝑧انحراف معیار،   ی مورد انتظار،رویه  قیمت، Pدر آن که 

𝑑𝑡 لگاریتم سطح تعادل طولانی مدت قیمت فلز و   ،(18-2). در رابطه افزایش زمان استk  سرعت

های با مدلدر مرایسه  (18-2)و  (17-2)روابط شده در ی ارائه های سادهبازگشت است. مزیت مدل

خمین ت موجودهای تاریخی دادهراحتی با استفاده از ه توانند بتر این است که پارامترهای مدل میپیییده

 زده شوند.

گذاری اختیارات ی ارزشگذاری اقتصادی برپایهمدل ارزش معدنهای گذاری طرحبرای ارزش

مختلف و ممکن  طرح Mشود که حریری و با استفاده از روش مونت کارلو استفاده شده است. فرض می

های تصادفی تولید شده با استفاده از مدل تحرق Nبرای معدن وجود دارد. برای متغیرهای اقتصادی 

های تعریف شده پیت حفظ و یا اصلاح شود، بر اساس مردار ارزش مورد آیا محدوده کهایناست. تصمیم 

 شود:، بر طبق روابط زیر بررسی می(CVانتظار )

 اند، حفظ شود اگر:های نهایی پیت که از پیش تعریف شدهمحدوده

(2-11) 𝐸(𝐶𝑉 ⋮ 𝑛, 𝑡) > 0 
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 شوند اگر:اند، اصلاح های نهایی پیت که از پیش تعریف شدهمحدوده

(2-63) 𝐸(𝐶𝑉 ⋮ 𝑛, 𝑡) ≤ 0 

، مثبت باشد، nی و مسیر نمونه tاگر مردار کنونی مورد انتظار در زمان  (63-2)و  (11-2)طبق روابط 

ورت، ص بعدی خواهد بود. در غیر این تصمیم گیریای نهایی پیت تا زمان هتصمیم بهینه حفظ محدوده

مسیر  Nاگر مردار کنونی مورد انتظار منفی است، طرح اصلی باید اصلاح شود. این فرآیند از طریق 

اند. این اطلاعات آمده به دستنردینگی مربوطه های شود و جریانسازی شده در هر دوره اجرا میشبیه

گیرند. پس از تخمین امتیازها برای هر طرح، قرار میهای مختلف مورد استفاده بندی طراحیبرای رتبه

 Abdel) شوندها با بیشترین امتیاز شناسایی میآید و بر اساس آن طرحمی به دسترتبه بندی کلی 

Sabour & Dimitrakopoulos, 2011). 

 عدم قطعیتپذیر معدن روباز در شرایط در تحریری با عنوان طراحی انعطاف 2و توپال 9گرونولد

 سازیاز روش شبیه هاآنپارامترهای اقتصادی را در طراحی معدن وارد نمایند.  عدم قطعیت کردندسعی 

ین سازی و اجرای چندشبیه. با انجام کردندبه مدل استفاده  غیرقطعیهای کارلو برای تولید ورودیمونت

ر در با تغیی .ندکردتولید  "یک وضعیت مشخص"های بهینه برای طراحیی مدل یک پایگاه داده از ارهب

 ها یا ظرفیت نوارشکنفرآوری، ظرفیت فرآوری )ظرفیت سنگظرفیت استخراج معدن، ظرفیت پیش

رمایه زگشت سی داده برای انتخاب بهترین الگوی بااین مجموعه شده وهای متعدد تولید ها( گزینهنراله

 .(Groeneveld & Topal, 2011) شده استاستفاده 

قیمت ماده  عدم قطعیت کردنو همکاران روشی برای تخمین ذخیره معدن با لحاظ  3ایوات

مت اند که قیتمرکز بر قیمت در مطالعه خود را به این دلیل توضیح داده هاآن. کردندمعدنی پیشنهاد 

نردینگی است و هم معمولاً در مرایسه با سایر عوامل اقتصادی که جریان های هم عامل اصلی جریان

دهند دارای درجه بالاتر عدم قطعیت است. همینین به این دلیل است نردینگی را تحت تاثیر قرار می

                                                           
1 Groeneveld 
2 Topal 

3 Evatt 
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ک عدم قطعیت بیرونی است و برای یک شرکت معدنکاری اجتناب از آن یا تغییر آن دشوار که قیمت، ی

ر برای د هاآن. استریزی تولید صحیح بدیهی است تخمین ذخیره صحیح زیربنای برنامه .خواهد بود

 ی متداول در مطالعات مالی، با در نظر گرفتننظر گرفتن عدم قطعیت قیمت در تخمین ذخیره از فرضیه

 :(Evatt, et al., 2012)کردند شوند استفاده که به شکل کلی زیر تعریف می Stرفتار قیمت 

(2-69) 𝑑𝑆𝑡 = 𝑎(𝑆𝑡, 𝑡)𝑑𝑡 + 𝑏(𝑆𝑡, 𝑡)𝑑𝐵 

 یک فرآیند وینر است.  Bثباتی قیمت و بی bتغییر تدریجی قیمت،  aکه در آن 

دهرانی و عطایی پور عدم قطعیت قیمت و هزینه عملیاتی را در ارزیابی ارزش پروژه معدنی مورد 

ند. کردعدم قطعیت قیمت استفاده  سازیمدلاز روش درخت دوجمله ای برای  هاآنبررسی قرار دادند. 

و بر اساس آن ارزش خالص فعلی را  آورده دست به را مختلف های دوره در بلوک اقتصادی ارزش

ند. مطالعه موردی انجام شده مردار کردسنتی مرایسه  DCFمحاسبه و نتایج به دست آمده را با روش 

NPV بالاتر نشان داده است.  قطعیای را نسبت به روش پروژه با استفاده از روش درخت دو جمله

(Dehghani & Ataee-pour, 2012) . 

و دیمیتراکوپولوس از الگوریتم حداکثر جریان پارامتری برای طراحی بهینه معدن روباز در  اسد

اند که عدم قطعیت یک شیوه جدید ارائه داده هاآن. کردندشرایط عدم قطعیت بازار و ذخیره استفاده 

در  های استخراجیته به زمان بلوکمردار فلز و قیمت را تواماً در نظر گرفته و ارزش تنزیل یافته وابس

های ظرفیت تولید( محدودیت کردنزمان طراحی فازهای بهینه و محدوده نهایی بهینه را )با رعایت 

دهد را پیشنهاد داده در تحریق خود ساختار گراف که چهارچوب تصادفی ارائه می هاآن. اندکردهترکیب 

امل ریزی تولید بلندمدت ش. برنامهکردندارامتری آن را حل و با استفاده از یک الگوریتم حداکثر جریان پ

ی داخل فازهای طراحی هابندی استخراج بلوکفازهای بهینه استخراجی و زماندو بخش اصلی طراحی 

را که طراحی فازهای بهینه و محدوده نهایی است شده در هر فاز است. اسد و همکاران تنها بخش اول 

ه و همزمان تعداد کرددر پیت معدن را حداقل ی باطله هاتعداد بلوک 9اقل برشالگوریتم حد انجام دادند.

                                                           
1 Minimum cut algorithm 
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برای محاسبه تغییر قیمت از روش بازگشت به میانگین استفاده  کند.ی ماده معدنی را بیشینه میهابلوک

 :(Asad & Dimitrakopoulos, 2013) است (62-2)رابطه که رابطه آن به شرح  کرده

(2-62) 𝑑𝑃 =  𝑛(𝑃∗ − 𝑃)𝑑𝑡 +  𝜎𝜔√𝑑𝑡  

 اند:تعریف شده که در آن پارامترها به شرح زیر

dP تغییر قیمت در یک دوره : 

n سرعت برگشت قیمت به تراز تعادل بعد از یک شوک در بازار : 

*P قیمت تعادل بلند مدت : 

P قیمت فعلی یا اولیه : 

dt دوره زمان : 

σ انحراف معیار قیمت : 

ω عدد تصادفی : 

برای هر تحرق عیاری و قیمتی محاسبه و برای هر بلوک  را هاسوس ارزش اقتصادی تنزیل نیافته بلوک

 (63-2) در هر دوره با رابطه iارزش تنزیل نیافته بلوک متوسط ارزش تنزیل نیافته را به دست آوردند. 

 قابل محاسبه است:

(2-63) ipQ-imQ-yγi gi r)Q–π =(PiπγubV 

 شود:محاسبه می (64-2)برای هر دوره با استفاده از رابطه  iارزش متوسط تنزیل نیافته بلوک 

(2-64) 
 

 

منفی مردار آن برابر با  بلوک باطله باشد( iکوچکتر یا مساوی صفر باشد )بلوک  iγbV اگر ای کهبه گونه

imQ .ارزش تنزیل یافته بلوک  خواهد بودi  قابل محاسبه است: (61-2)از رابطه 

(2-61) 𝑑𝑏𝑉𝛾𝑡𝑖 =
𝑏𝑉𝛾𝑖

(1 + 𝑑)𝑡
 

 باشند:در روابط فوق پارامترها به شرح زیر می
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i  :اندیس بلوک 

t  :اندیس دوره 

γ  : تحرق عیاراندیس 

π  :اندیس تحرق قیمت 

πγiubV  : ارزش تنزیل نیافته بلوکi  تحرق عیار درγ  و تحرق قیمتπ 

iγbV  : ارزش متوسط بلوکi  در دورهt  و تحرق عیارγ 

tiγdbV  ارزش تنزیل یافته بلوک :i  در دورهt  و تحرق عیارγ 

iQ  تناژ بلوک :i 

iγg  عیار بلوک :i  در تحرقγ 

P  فعلی یا اولیه: قیمت 

y بازیابی کلی : 

m هزینه معدنکاری بر تن استخراجی : 

p هزینه فرآوری بر تن ماده معدنی : 

r هزینه تغلیظ بر تن فلز : 

d نرخ تنزیل : 

ی ورودی هابا محاسبه ارزش اقتصادی تنزیل یافته هر بلوک در هر تحرق و هر دوره زمانی، تعداد داده

 ها در تعداد تحرق عیاری در تعداد دوره زمانیضرب تعداد بلوکحاصلبر با براها( )ارزش اقتصادی بلوک

 93-2شکل شوند. در بر اساس آن تهیه می هاو ساختار گراف شامل تحرق چندگانه ارزش بلوک شده

محدوده نهایی  شده است. بلوک نشان داده 91نمای شماتیک ساختار یک گراف در یک تحرق شامل 

 شماتیک نمای 94-2 شکلکه در شکل مشخص شده از الگوریتم حداقل برش به دست آمده است. 

 .(Asad & Dimitrakopoulos, 2013) دهدمی نشان را چندگانه تحرق در گراف تارساخ
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 .(Asad & Dimitrakopoulos, 2013)نمای شماتیک ساختار یک گراف در یک تحرق  -93-2شکل 

 

 
 .(Asad & Dimitrakopoulos, 2013) نمای شماتیک ساختار گراف در تحرق چندگانه -94-2 شکل

 

لذا است.  قطعیدر چهارچوب  هاآنها بیشتر از تعداد کمانها و در یک چهارچوب تصادفی تعداد گره

ای بردر تحریق مذکور ها را باید مورد پردازش قرار دهد. الگوریتم حداکثر جریان حجم بیشتری از داده
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 :شده استاستفاده  زیر روابط ها به شکلتفاده از الگوریتم حداکثر جریان، تابع هدف و محدودیتاس

(2-66) 
 

(2-67) 
 

(2-68) 
 

(2-61) 
 

 باشند:که در آن پارامترها به شرح زیر می

 
 بر حسب تن tدر دوره  معدن: ظرفیت تولید 

 tدر دوره  i: متغیر باینری نشان دهنده گره  

 iمردار مواد موجود در بلوک :  

 
  tدر دوره  iارزش بلوک   :

ها یک نمای دو بعدی از ساختار گراف با وجود سناریوهای متعدد از ارزش اقتصادی بلوک 91-2 شکلدر 

ساخته  91-2 شکلهای زمانی، ساختار گراف مطابق با نمودار نشان داده شده است. برای هر یک از دوره

بزرگتر از صفر باشد، گره مربوطه به منبع و در غیر این صورت به  viφدر این ساختار چنانیه شود. می

و ظرفیت  viφاند برابر با شدههایی که به منبع متصل ظرفیت کماندر این حالت شود. پایانه وصل می

یک بلوک ممکن است در یک تحرق  .است viφ قدر مطلق اند برابر باهایی که به پایانه متصل شدهکمان

ک ی کهاینبه عنوان ماده معدنی و در یک تحرق دیگر به عنوان باطله شناخته شود. برای اطمینان از 

های دو جهته با ظرفیت بینهایت برای بلوک در تمام سناریوها در یک طرف برش قرار بگیرد، از کمان

 ,Asad & Dimitrakopoulos) شده استهای همسان در سناریوهای مختلف استفاده اتصال بلوک

2013) . 
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 (Asad & Dimitrakopoulos, 2013)های چندگانه ساختار گراف در تحرق -91-2 شکل

 

آورند. در این ها در یک گره را به وجود میهای دو جهته امکان ادغام کردن گرهدر ساختار گراف، کمان

های ادغام شده های مختلف باشد. گرهتواند نشان دهنده یک بلوک خاص در تحرقصورت هر گره می

ا به طور چشمگیری هشود تعداد گرههای دو جهته را از بین برده و این موضوع باعث مینیاز به کمان

تر شود. در این حالت صرف نظر از تعداد کاهش یافته و در نتیجه مساله از حالت قبل بسیار ساده

ها های جدید از مجموع ظرفیت کمانماند. ظرفیت کمانها ثابت میهای عیار و قیمت، تعداد گرهتحرق

عنوان ماده معدنی و در یک تحرق اگر یک بلوک در یک تحرق به شوند. محاسبه میدر تمام سناریوها 

ها از منبع به گره بر اساس مجموع دیگر به عنوان باطله شناسایی شود، در این صورت ظرفیت کمان

ها از گره به پایانه بر اساس مجموع های متصل شده از منبع به گره و ظرفیت کمانهای کمانظرفیت

قابل محاسبه خواهد بود. ساختار گراف ساده شده  های مختلفها از گره به پایانه در تحرقظرفیت کمان

های زمانی باید تهیه نشان داده شده است. این نوع گراف ادغام شده برای هر یک از دوره 96-2 شکلدر 

 ریزی تولید خواهد بود.های زمانی برنامهعادل تعداد دورهها مشود. لذا تعداد این گراف

 (S) منبع 

 (R)  پایانه

𝑉311
−  𝑉211

+  𝑉111
+  

𝑉611
+  𝑉511

−  𝑉411
+  

𝑉911
+  𝑉811

+  𝑉711
−  

𝑉321
+  𝑉221

+  𝑉121
+  

𝑉621
−  𝑉521

−  𝑉421
+  

𝑉921
+  𝑉821

−  𝑉721
−  

𝑉3𝜙𝜚
+  𝑉2𝜙𝜚

+  𝑉1𝜙𝜚
+  

𝑉6𝜙𝜚
−  𝑉5𝜙𝜚

−  𝑉4𝜙𝜚
+  

𝑉9𝜙𝜚
−  𝑉8𝜙𝜚

+  𝑉7𝜙𝜚
+  𝜑

=
1
,𝜌

=
1

 

𝜑
=

2
, 
𝜌

=
1

 

𝜑
=

𝜙
, 
𝜌

=
𝜚

 

∞ ∞ 

𝑉3𝜙𝜚
+  𝑉111

+  

 𝑉711
−   

 𝑉9𝜙𝜚
−   

… 
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 (Asad & Dimitrakopoulos, 2013)های چندگانه ساختار شماتیک گراف ادغام شده در تحرق -96-2 شکل

 

ها باید محاسبه برای محاسبه ارزش خالص فعلی استخراج معدن، ارزش اقتصادی تنزیل یافته بلوک

ریزی ملاک محاسبه ارزش خالص فعلی پروژه ها در زمان برنامهشوند. در واقع ارزش اقتصادی بلوک

 قابل محاسبه است: (73-2)دوره زمانی طبق رابطه  Tباشند. ارزش تنزیل یافته هر بلوک در می

(2-73) 𝑣𝑖𝑡 =

{
 
 

 
 𝑣𝑖𝑡

+𝑚 =
𝑣𝑖

+𝑚

(1 + 𝑑)𝑡
;      𝑖𝑓 𝑣𝑖𝑡 > 0

𝑣𝑖𝑡
−𝑚 =

𝑣𝑖
−𝑚

(1 + 𝑑)𝑡
;      𝑖𝑓𝑣𝑖𝑡 ≤ 0

 

ها برای هر دوره زمانی در ساختار گراف مربوطه، و ترکیب ساختارهای با محاسبه ارزش تنزیل یافته بلوک

با حل این گراف با استفاده از  .استقابل بیان  97-2 شکلایجاد شده، ساختار نهایی گراف به شرح 

 شوند.شناسایی میو فازهای استخراجی معدن  الگوریتم حداکثر جریان، محدوده نهایی

 (S) منبع

  (R) پایانه

𝑣1
+𝑚 

  𝑣1
−𝑚 

𝑣1
+𝑚 

𝑣2
+𝑚 

  𝑣2
−𝑚 

𝑣3
+𝑚 

  𝑣3
−𝑚 

𝑣4
+𝑚 

  𝑣4
−𝑚 

𝑣5
+𝑚 

  𝑣5
−𝑚 

𝑣6
+𝑚 

  𝑣6
−𝑚 

𝑣7
+𝑚 

  𝑣7
−𝑚 

𝑣8
+𝑚 

  𝑣8
−𝑚 

𝑣9
+𝑚 

  𝑣9
−𝑚 

 𝑣7
−𝑚  

𝑣3
+𝑚 

 𝑣9
−𝑚  
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 (Asad & Dimitrakopoulos, 2013)ها ساختار گراف با ارزش تنزیل یافته بلوک -97-2 شکل

 

تواند مدل تخمینی میانگینی کانسار را در نظر بگیرد و به دلیل حساس روش لرچ و گروسمن تنها می

 از استواری برخوردار نیستی ورودی هاها در دادهبودن به توزیع ماده معدنی و باطله در بلوک

(Chatterjee, et al., 2016) . شبکه برای تعیین محدوده نهایی بهینه معدنکاری روباز، بر مدل جریان

ا ای بدر این روش شبکه. ی تئوری حداکثر جریان شبکه و حداقل میزان برداشت، بنا شده استپایه

هر گره نماینده یک بلوک بوده که بسته به مثبت یا منفی شود. های ورودی و خروجی ساخته میپایانه

های ماده معدنی نیز با توجه شوند. بلوکبه پایانه ورودی و خروجی متصل میبودن ارزش خود به ترتیب 

 شوند که هرکدام نماینده یکهای باطله فوقانی خود متصل میای به بلوکبه زاویه شیب معدن به گونه

شود در تحلیل جریان شبکه، مدل بلوکی کانسار با یک شبکه نشان داده میمخروط قابل اجرا باشند. 

 :(9313)عطایی و حسینی،  کب از اجزای زیر استکه مر

 .یک گره منبع و یک گره پایانه 

 .یک گره برای هر بلوک در مدل 

  های دارای های متناظر که هریک از بلوکهای معادل ارزش بلوکبا ظرفیتها یا کماناتصالات

 (S) منبع

  (R) پایانه

𝑣11
+𝑚 

  𝑣11
−𝑚 

𝑣21
+𝑚 

  𝑣21
−𝑚 

𝑣31
+𝑚 

  𝑣31
−𝑚 

𝑣41
+𝑚 

  𝑣41
−𝑚 

𝑣51
+𝑚 

  𝑣51
−𝑚 

𝑣61
+𝑚 

  𝑣61
−𝑚 

𝑣71
+𝑚 

  𝑣71
−𝑚 

𝑣81
+𝑚 

  𝑣81
−𝑚 

𝑣91
+𝑚 

  𝑣91
−𝑚 

𝑣12
+𝑚 

  𝑣11
−𝑚 

𝑣22
+𝑚 

  𝑣21
−𝑚 

𝑣32
+𝑚 

  𝑣31
−𝑚 

𝑣42
+𝑚 

  𝑣42
−𝑚 

𝑣52
+𝑚 

  𝑣52
−𝑚 

𝑣62
+𝑚 

  𝑣62
−𝑚 

𝑣72
+𝑚 

  𝑣72
−𝑚 

𝑣82
+𝑚 

  𝑣82
−𝑚 

𝑣92
+𝑚 

  𝑣92
−𝑚 

𝑣1𝑇
+𝑚 

  𝑣1𝑇
−𝑚 

𝑣2𝑇
+𝑚 

  𝑣2𝑇
−𝑚 

𝑣3𝑇
+𝑚 

  𝑣3𝑇
−𝑚 

𝑣4𝑇
+𝑚 

  𝑣4𝑇
−𝑚 

𝑣5𝑇
+𝑚 

  𝑣5𝑇
−𝑚 

𝑣6𝑇
+𝑚 

  𝑣6𝑇
−𝑚 

𝑣7𝑇
+𝑚 

  𝑣7𝑇
−𝑚 

𝑣8𝑇
+𝑚 

  𝑣8𝑇
−𝑚 

𝑣9𝑇
+𝑚 

  𝑣9𝑇
−𝑚 

t 
=

1
 

t 
=

 2
 

t 
=

 T
 

… 

𝑣11
+𝑚 − 𝑣12

+𝑚 

∞ ∞ 

 𝑣71
−𝑚 − 𝑣72

−𝑚  

  𝑣3𝑇
+𝑚 

 𝑣9𝑇
−𝑚  
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 کند.ارزش مثبت را به گره منبع متصل می

 های دارای ارزش صفر های متناظر که هریک از بلوکلوکهای معادل ارزش باتصالات با ظرفیت

 کند.یا منفی را به گره پایانه متصل می

 کنند های صفر یا منفی وصل میهای مثبت را به بلوکنهایت که بلوکاتصالاتی با ظرفیت بی

 امکان پذیر شود. هاآنتا دسترسی به 

ه جریان بین دو گره از رابطهدف از تحلیل، بیشینه کردن مردار جریان از گره منبع به گره پایانه است. 

 :شودمیمحاسبه  (2-79)

(2-79) 𝑐𝑖𝑡 =  𝑑𝑏𝑉(𝑖, 𝑡) − 𝑑𝑏𝑉(𝑖, 𝑡 + 1)         

 تحلیل کاملهریک از اتصالات چنان جهتی دارد که همه جریان به سوی گره پایانه باشد. هنگامی که 

د که های مثبتی هستنکی بلواند و ظرفیت اضافی دارند نمایندهشود، اتصالاتی که از منبع آغاز شدهمی

 :(Hochbaum, 2003) استرابطه ریاضی آن به شرح زیر  را همراه با سود استخراج کرد. هاآنتوان می

(2-72) 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑧𝑒: 𝑍 = ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑡𝑥𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐼

𝑖=1
 

 Subject to: 

(2-73) 𝑥𝑖𝑡 − 𝑥𝑖′𝑡 ≤ 0 , 𝑖′ ∈ 𝜀𝑖   𝑓𝑜𝑟 𝑡 ≤ 𝑇 , 𝑎𝑛𝑑 𝑖 ∈ 𝑉∀𝑡 

(2-74) ∑ 𝑄𝑖𝑥𝑖𝑡 ≤ 𝑏𝑡, ∀𝑡.
𝐼

𝑖=1
 

(2-71) 𝑥𝑖𝑡 ∈ {0,1}, 𝑖 ∈ 𝑉 ∀𝑡, 𝑎𝑛𝑑 ∑ 𝑥𝑖𝑡 ≤ 1 , ∀𝑖
𝑇

𝑡=𝑖
 

متغیر باینری نشان  itxو  t ظرفیت تولید پیت در دوره i ،tb مردار مواد موجود در بلوک Qi که در آن

قرار  برداشتدر محدوده  iیک متغییر باینری است که چنانیه گره  itx. باشندمی tدر دوره  i دهنده گره

تواند محدوده نهایی معدن را گیرد. تابع فوق میگیرد مردار یک و در غیر این صورت مردار صفر می

در  فشود که تابع هدهای استخراجی از روش پارامتری استفاده میبکتعیین کند. برای تعیین پوش

 :(Asad & Dimitrakopoulos, 2013) شودحالت پارامتری به شکل زیر تعریف می
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(2-76) 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒: 𝑍(𝜆) = ∑ ∑ [[𝑐𝑖𝑡 − 𝜆𝑡𝑄𝑖]𝑥𝑖𝑡] + ∑ 𝜆𝑡𝑏𝑡

𝑇

𝑡=𝑖

𝑇

𝑡=1

𝐼

𝑖=1
 

 Subject to: 

(2-77) 𝑥𝑖𝑡 − 𝑥𝑖′𝑡 ≤ 0 , 𝑖′ ∈ 𝜀𝑖   𝑓𝑜𝑟 𝑡 ≤ 𝑇 , 𝑎𝑛𝑑 𝑖 ∈ 𝑉∀𝑡 

(2-78) 𝑥𝑖𝑡 ∈ {0,1}, 𝑖 ∈ 𝑉∀𝑡, 𝑎𝑛𝑑 ∑ 𝑥𝑖𝑡 ≤ 1 , ∀𝑖
𝑇

𝑡=𝑖
 

برای تعیین دسترس پذیری منبع است.  bیک عدد باینری،  xitضریب لاگرانژی،  λدر روابط فوق که 

 :شودالگوریتم حداکثر جریان پارامتری به شرح زیر اجرا میفازهای استخراجی معدن 

 هایی به ظرفیت بینهایت کمان باگراف ساختار تشکیل  -9

 τدر تکرار  λتخصیص مردار اولیه صفر به  -2

 :به شکل رابطه زیر iتنزیل یافته بلوک ارزش  بروزرسانی -3

(2-71) dbVit=[dbVit-λtQi] 

 تعیین ارزش گره به صورت زیر: -4

(2-83) 𝑐𝑖𝑡(𝜆) =  𝑑𝑏𝑉(𝑖, 𝑡) − 𝑑𝑏𝑉(𝑖, 𝑡 + 1)        if  t < T  

(2-89) 𝑐𝑖𝑡(𝜆) =  𝑑𝑏𝑉(𝑖, 𝑡)        if  t = T 

cit(λ) اگر از منبع به گره با اضافه کردن کمان گرافرسانی بروز  -1 >   اگرپایانه و از گره به  0

cit(λ) ≤ 0  . 

τاگر گذاری. برچسب با استفاده از الگوریتم حداکثر جریانحل این گراف  -6 = بردار حل  1

xit(λτ
t  یک فاز است. برداردر غیر این صورت، محدوده نهایی است.   (

در  توقف تکرار واست،  پیتیا فاز کمتر یا مساوی ظرفیت تولید  پیتدر داخل  اگر میزان مواد -7

 غیر این صورت برو به مرحله بعد.

τ قرار دادن -8 = T +  . 3. برو به مرحله λو ارزیابی مرادیر جدید  1
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های های سریبرده شده توسط اسد و دیمیتراکوپولوس که بر مبنای روش مهمترین ضعف روش به کار

  .استهای گذشته ، وابسته بودن کامل قیمت به تاریخیه قیمتاستزمانی 

 دتولی ریزیبرنامه در قیمت حساسیت سازیکمیّ برای را ریاضی چهارچوب همکاران و اسوینوزا

 واراست سازیبهینه روش یک هاآن. کردند ارائه معدن ریزیبرنامه واقعی مسائل در آن تاثیر تحلیل و

 نظر در ار قیمت تغییرپذیری صریح طور به توانندمی معدن ریزیبرنامه هایروش آیا کهاین تعیین برای

 دست به نتایج و داده ارائه باشند داشته کمتری حساسیت شده تولید هایجواب که طوری به بگیرند

 سازیبهینه. کردند مرایسه قطعی هایروش از استفاده با آمده دست به نتایج با را روش این با آمده

 تلاش شده ارائه روش واقع در. دهدمی ارائه قیمت تغییرپذیری با رابطه در را ابزاری شده ارائه استوار

 ظارانت مورد قیمت از سود حداکثر جای به را ممکن هایقیمت از احتمال بدترین با سود حداکثر کندمی

 ایسهمر در را معدن از تریکوتاه عمر استوار سازیبهینه که شده مشاهده تجربی طور به. کند شناسایی

( یابتدای هایدوره در مخصوصاً) بالاتر عیارحدهای از استفاده آن دلیل که دهدمی ارائه استوار غیر روش با

 قطعیت، عدم درجه بردن بالا با. دهندمی نتیجه را معدن از تر کوچک نهایی محدوده همینین. است

  ندارد جودو پایدار بهینه حل راه که رسیدند نتیجه این به خود تحلیل در هاآن. یابدمی تشدید تاثیر این

(Espinoza, et al., 2013). 

 اند. روشقطعیت قیمت و عیار را در انتخاب عیار حد بهینه در نظر گرفتهعظیمی و همکاران عدم 

آماری را برای لحاظ کردن عدم سازی زمینبازگشت به میانگین برای عدم قطعیت قیمت و روش شبیه

 عدم قطعیت ایمراله در همکاران و آلونسوآیوسو  .(Azimi, et al., 2013)اند قطعیت عیاری به کار برده

 اب را عدم قطعیت .اندگرفته نظر یک معدن زیرزمینی مس در مدتمیان ریزیبرنامه در را فلز قیمت

. کردند تبدیل قطعی مدل به  را منتج تصادفی مدل سوس و داده نشان سناریو ایمرحله چند درخت

 بدون محیط) کندمی بیشینه سناریوها همه در را نظر مورد سود که تصادفی مدل ابتدا که صورت بدین

 نمای 98-2 شکلاست.  کرده معرفی ریسک مدیریت برای روش چند سوس ه،کرد معرفی( ریسک

 بندیدسته در که ساله 1 زمانی افق مطالعهاین  در .دهدمی نشان را شده استفاده سناریو درخت شماتیک
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. تاس شده گرفته نظر در است مناسب فروش مورد در تجاری تصمیمات برای و گیردمی قرار مدتمیان

 برای .است شده منعکس کندمی تعریف را دوره هر برای احتمالی قیمت که سناریوهایی در قطعیتعدم 

ت اس شده تعریف قطعی مدل یک شوند استخراج باید که هاییبلوک و دوره هر در فلز مردار تعیین

Ayuso, et al., 2014)-(Alonso. قطعی در  توان بهمی و همکاران آلونسوآیوسوهای کار از نرطه ضعف

لازم به ذکر است روش پیشنهادی برای معدن  .کردها اشاره نظر گرفتن عیار ماده معدنی در بلوک

 زیرزمینی مس بوده و پارامترهای معادن روباز را در نظر نگرفته است.

همزمان عدم قطعیت ن کردای چند بعدی را برای لحاظ دهرانی و همکاران روش درخت دو جمله

. (Dehghani, et al., 2014)اند هکردهای معدنی پیشنهاد قیمت و عدم قطعیت هزینه در ارزشیابی پروژه

سازی معدن روباز که به علت تغییر در و همکاران برای نشان دادن کمی عدم قطعیت در بهینه 9کبائ

با استفاده از روش مونت کارلو چندین  هاآنای را انجام دادند. د مطالعهقیمت مواد معدنی وجود دار

سازی را انجام دادند. هدف ها بهینهو بر اساس آن قیمت کردهگذشته تولید های قیمت بر اساس قیمت

بر اساس تغییرات قیمت بوده که با  عدم قطعیتسازی کمیاین مطالعه تولید مدل احتمالی برای 

 .(Baek, et al., 2016) محاسبات تکراری به دست آمده است
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 (Baek, et al., 2016) ایمرحله چند قیمت سناریوی درخت شماتیک نمای -98-2 شکل

 

 روشروباز را با استفاده از  ریزی تولید معدنقیمت در برنامه عدم قطعیت مختاریان اصل و ستاروند

. در این روش در ابتدا (Mokhtarian & Sattarvand, 2016) ندکردلحاظ  لاتین مکعب گیرینمونه

های گذشته را ترسیم و تابع احتمال منطبق بر هیستوگرام به دست آمده است. بر هیستوگرام قیمت

گیری در جاهایی که چگالی جمعیت بیشتر است انجام خلاف روش مونت کارلو در این روش نمونه

مدل بلوکی اقتصادی  nذخیره،  شناسیزمیننمونه انتخاب شده قیمت و مدل بلوکی  nشود. بر مبنای می

های اقتصادی مذکور انجام دادند. سوس با ترسیم ریزی تولید برای هر یک از مدلساخته و برنامه

با احتمال  NPV، هاآنهای انجام شده و به دست آوردن تابع توزیع ریزیاز برنامه NPVهیستوگرام 

به صورت شماتیک نشان  23-2شکل تا  91-2شکل . مراحل انجام این روش در کردندبالاتر را شناسایی 

 در شرایط عدم قطعیتداده شده است. روش استفاده شده مشابه روش تعیین قیمت با روش مونت کارلو 

 قیمت است. با این تفاوت که ضعف روش مونت کارلو را پوشش داده است.
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   (Mokhtarian & Sattarvand, 2016) مرحله یک: ترسیم هیستوگرام قیمت و توزیع احتمال آن -91-2شکل 

 

 

 (Mokhtarian & Sattarvand, 2016) گیری مکعبی لاتین از توزیع تجمعی احتمالمرحله دو: نمونه -23-2شکل 

 

 
 (Mokhtarian & Sattarvand, 2016) ریزی تولید مربوطههای بلوکی و برنامهمرحله سوم: تولید مدل -29-2شکل 

 قیمت

ال
تم

اح
 

 قیمت

ی
مع

تج
ل 

ما
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 ا
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 (Mokhtarian & Sattarvand, 2016) خراج نهاییمرحله چهارم: تعیین برنامه است -22-2شکل 

 

 

 
 (Mokhtarian & Sattarvand, 2016) مرحله پنجم: ترسیم توزیع ارزش خالص فعلی -23-2شکل 

 

و همکاران عدم قطعیت قیمت را در تعیین فازهای استخراجی و محدوده نهایی معدن لحاظ  9چاتیرجی

شامل فرموله کردن ریاضی مساله تعیین  هاآنمراحل انجام کار . (Chatterjee, et al., 2016) ندکرد

، تعیین ساختار گراف در چهارچوب ایی معدن، تولید سناریوهای قیمتیفازهای استخراجی و محدوده نه

تصادفی، حل چهارچوب تصادفی ارائه شده و در نهایت استفاده از روش پیشنهادی در یک معدن سنگ 

 & Asad)روش ارائه شده شباهت زیادی به روش پیشنهادی اسد و دیمیتراکوپولوس  .استآهن 

Dimitrakopoulos, 2013)  سازیمدلو روش  نکردهداشته با این تفاوت که عدم قطعیت عیاری را لحاظ 

است. در ادامه مراحل انجام روش پیشنهادی تشریح شده است. روابط  کردهقیمت متفاوتی را استفاده 

سازی چهارچوب تصادفی طراحی فازهای استخراجی در شرایط وجود عدم فرموله (81-2)تا  (2-82)

 د. کنقطعیت قیمت را بیان می

(2-82) 
 

(2-83) 
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(2-84) 
 

(2-81)  

خواهد  9برابر با  bxاست. متغیر  γدر سناریوی قیمتی  bارزش اقتصادی بلوک  υγbکه در روابط فوق 

داخل محدوده استخراجی قرار بگیرد و در غیر این صورت مردار آن برابر با صفر خواهد  bبود اگر بلوک 

در  bدر بلوک  kمردار ماده معدنی  akγbهستند.  bی بالای بلوک هابلوکمجموعه ای از  εbبود. 

به ترتیب تعداد  Kو  B ،Γهستند. همینین  kظرفیت استخراجی ماده معدنی  kH و γ سناریوی قیمتی

های استخراجی هستند. به های استخراجی، تعداد سناریوهای قیمتی و تعداد محدودیت ظرفیتبلوک

ارزش اقتصادی عملیات معدنکاری را با توجه به محدودیت اولویت  (82-2) طور خلاصه تابع هدف

کند. نادیده گرفتن بیشینه می (84-2)خراج و محدودیت ظرفیت است (83-2)ها استخراج بلوک

در  bارزش اقتصادی بلوک شود. محدودیت ظرفیت استخراج باعث دستیابی به محدوده نهایی معدن می

 قابل محاسبه است: (86-2)از رابطه  γ قیمتیسناریوی 

(2-86) 
 

بازیابی  b ،yعیار ماده معدنی در بلوک  bg، های فروشهزینه γ ،r قیمت در سناریوی Pγکه در این رابطه 

برای  هستند. bمردار مواد موجود در بلوک  bQهزینه فرآوری و  cهزینه معدنکاری،  mمتالورژیکی، 

دل مبینی قیمت، استفاده شده است. برای پیش سازی گوسی متوالیشبیهروش از قیمت  سازیمدل

مردار میانگین باشد، قیمت برای دوره  tμکند. اگر را تولید می tو دوره  γ در سناریوی Pγtگوسی قیمت 

t  آید:به دست می (87-2)با رابطه 

(2-87) t+ z t= μ tP 

های گیری تصادفی از تابع احتمال شرطی گوسی از دادهدر محدوده زمانی با نمونه فرآیند گوسی tzمردار 

آید. واریانس و میانگین از الگوریتم کریجینگ ساده و نمونه تصادفی از توزیع گوسی گذشته به دست می

و هر برای هر سناریوی قیمتی  tzآیند. با انجام مراحل ذکر شده در مراحل زمانی ناشناخته به دست می
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ها، با استفاده از های متعدد ارزش اقتصادی بلوکآید. پس از تولید تحرقبه دست می tدوره زمانی 

 ,Asad & Dimitrakopoulos)ساختار چندگانه گراف که در روش پیشنهادی اسد و دیمیتراکوپولوس 

 ,.Chatterjee, et al)شرح داده شد، محدوده نهایی و فازهای استخراجی به دست آمده است  (2013

 و روباز معادن تولید ریزیبرنامه خصوص در شده انجام مطالعات از ایلاصهخ 9-2جدول   در .(2016

  .تاس آمده اندگرفته قرار بررسی مورد فصل این در که قیمت و عیار قطعیت عدم نکرد لحاظ وضعیت

 

 ریزی تولید معادن روبازمهمترین کارهای انجام شده در برنامه -9-2 جدول

 سال ارائه دهنده

 لحاظ کردن عدم قطعیت

عدم قطعیت  مرجع

 عیار

عدم قطعیت 

 قیمت

 (Dimitrakopoulos, 2003) - - 2333 دیمیتراکوپولوس

 (Caccetta & Hill, 2003) - - 2333 کاستا و هیل

دیمیتراکوپولوس 

 و رمضان
2334 

های بلوکی مدل

 تصادفی ذخیره
- (Dimitrakopoulos, & Ramazan, 2004) 

گودوی و 

 دیمیتراکوپولوس
2334 

تحرق های عیاری 

 متعدد
- (Godoy & Dimitrakopoulos, 2004) 

 2334 فرویلندمنابد و 
های بلوکی مدل

 تصادفی
- (Menabde & Froyland, 2004) 

دیمیتراکوپولوس 

 و همکاران
2337 - 

اختیارات 

 حریری
(Dimitrakopoulos, et al., 2007) 

 - 2338 اکبری و همکاران

روش اختیارات 

حریری برای 

 شروع پروژه
(Akbari, et al., 2008) 

عبدل صبور و 

 همکاران
2338 

سازی شبیه

چندین تحرق 

 کانسار

مدل تصادفی بر 

های اساس داده

تاریخی 

 هاقیمت

(Abdel Sabour, et al., 2008) 

 - 2331 لی و نایت

سازی شبیه

قیمت سوخت 

 مصرفی
(Li & Knights, 2009) 

 - 2393 کومرال
سازی بهینه

 تصادفی استوار
(Kumral, 2010) 
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 )ادامه( ریزی تولید معدن روبازدر زمینه برنامه مهمترین کارهای انجام شده –9-2جدول 

 سال ارائه دهنده

 لحاظ کردن عدم قطعیت

 مرجع
 عدم قطعیت عیار

عدم قطعیت 

 قیمت

 2399 دیمیتراکوپولوس
سازی روش شبیه

 متوالی
- (Dimitrakopoulos, 2011) 

عبدل صبور و 

 دیمیتراکوپولوس
2399 

سازی شرطی شبیه

 کانسار

 سازیمدلاز 

 یتصادفی و برپایه

ی رفتار تاریخیه

 بازار

(Abdel Sabour & Dimitrakopoulos, 

2011) 

 - 2399 گرونولد و توپال
سازی شبیه

 کارلومونت
(Groeneveld & Topal, 2011) 

گودوی و 

 دیمیتراکوپولوس
2399 

 سازیسناریوهای شبیه

شده چندگانه توزیع 

 عیار

- (Godoy & Dimitrakopoulos, 2011) 

 2392 دیمیتراکوپولوس

 سازیسناریوهای شبیه

شده چندگانه توزیع 

 عیار

- (Dimitrakopoulos, 2012) 

و  لمرری

 دیمیتراکوپولوس
2392 

های چندگانه مدل

 سازیشبیه
- (Lamghari & Dimitrakopoulos, 

2012) 

غلام نژاد و 

 موسوی
2392 

استفاده از کریجینگ 

عدم قطعیت 

شناسی را زمین

 سازی کردهکمی

- (Gholamnejad & Moosavi, 2012) 

گوفلو و 

 دیمیتراکوپولوس
2392 

سازی روش شبیه

 متوالی
-  (Goodfellow & Dimitrakopoulos, 

2012) 

اسد و 

 دیمیتراکوپولوس
2393 

تحرق های عیاری 

 متعدد

روش بازگشت به 

 میانگین
(Asad & Dimitrakopoulos, 2013) 

بندروف و 

 دیمیتراکوپولوس
2393 

سناریوهای هم 

 احتمال عیاری
- (Benndorf & Dimitrakopoulos, 

2013) 

رمضان و 

 دیمیتراکوپولوس
2393 

های چندگانه مدل

سازی شده ماده شبیه

 معدنی

-  (Ramazan & Dimitrakopoulos, 

2013) 

 2393 لمرری و همکاران
ریزی با روش برنامه

 تصادفی
- 

((Lamghari, et al., 2013) 

مونتیل و 

 دیمیتراکوپولوس
 - سازیروش شبیه 2393

(Montiel & Dimitrakopoulos, 2013) 
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 )ادامه( ریزی تولید معدن روبازمهمترین کارهای انجام شده در زمینه برنامه –9-2جدول 

 سال ارائه دهنده

 لحاظ کردن عدم قطعیت

عدم قطعیت  مرجع

 عیار

عدم قطعیت 

 قیمت
آلونسوآیوسو و 

 همکاران 
2394 - 

ای درخت چند مرحله

 سناریو 
 (Alonso-Ayuso, et al., 2014) 

لیت و 

 دیمیتراکوپولوس
2394 

های مدل

سازی شبیه

 شده عیاری

-  (Leite & Dimitrakopoulos, 

2014)\ 

 - 2396 چاتیرجی و همکاران
تولید سناریوهای 

 قیمتی
(Chatterjee, et al., 2016) 

 کارلو مونت روش - 2396 همکاران و  بائک
(Baek, et al., 2016) 

مختاریان اصل و 

 همکاران
2396 - 

استفاده از روش 

گیری مکعب نمونه

 لاتین

 (Mokhtarian & Sattarvand, 

2016) 

 

 

 هاآنقوت  و نقاط ضعف یبررس و نیشیپ مطالعات یبندجمع -2-9

ای ههای اخیر تلاشده شد در سالموضوع رساله مشاه با مطالعه سوابق تحریرات انجام شده در خصوص

ریزی تولید معادن روباز صورت پذیرفته برای لحاظ کردن عدم قطعیت عیار و قیمت در برنامهمتعددی 

تواند منجر به می هاآنهایی در حل این مساله وجود دارد که رفع با این وجود کماکان کاستی است.

بسیاری  تر همراه باشد. درربردی بیشتر و دستیابی به نتایج  قابل اطمینانهایی با قابلیت کاارائه روش

های انجام شده در گذشته، عواملی همیون قیمت و عیار ماده معدنی قطعی در نظر گرفته ریزیاز برنامه

ریزی تولید معدن، عدم اطمینان های قطعی برنامهشده اند، در حالی که در واقعیت چنین نیست. در روش

 های تولیدی در فضای عدم قطعیت وجود دارد. از برآورده شدن محدودیت

ر تمرکز ب اند،کردهریزی تولید لحاظ که عدم قطعیت را در برنامه در اکثر تحریرات انجام شده
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عدم قطعیت عیار از کمبود اطلاعات به  کهاینرسد با توجه به عدم قطعیت عیار بوده است. به نظر می

وجود داشته  های معدنیهمواره در پروژهآید، این عدم قطعیت دلیل هزینه بالای کسب آن به وجود می

باشد. کاهش ذخایر نزدیک به سطح در کره زمین و افزایش عمق ذخایر در حال اکتشاف، مهر تاییدی 

در راستای کاهش عدم قطعیت عیاری رو به افزایش . هزینه کسب اطلاعات بیشتر استبر این موضوع 

بوده و به ناچار باید از حداقل اطلاعات به دست آمده از اکتشاف، تخمین مناسبی را از ذخیره ماده 

به جای  کهایندر اکثر کارهای انجام شده در خصوص عدم قطعیت عیار، با وجود به دست آورد. معدنی 

رار در تک هاآنسازی استفاده شده است، لیکن اکثر صل از شبیههای چندگانه حایک تحرق، از تحرق

باشند. عیار ماده معدنی های ایجاد شده مشترک میریزی معدن بر روی تحرقبرنامه قطعیانجام مراحل 

شناسی که های زمینکند، در واقع عمر معدن در برابر دورهذخیره معدن در طول عمر معدن تغییر نمی

افتد بسیار کوتاه است. بر خلاف عیار ماده معدنی زی و در نتیجه تغییر عیار اتفاق میساتغییرات کانی

 سازیمدلدر ذخیره، قیمت ماده معدنی در هر لحظه از زمان با تغییر و نوسان همراه است. با این وصف 

مراه ه عدم قطعیت قیمت با توجه به ذات متغیر آن و وابستگی زیاد آن به زمان، با پیییدگی بیشتری

های صورت گرفته نشان دهنده عدم درک عمیق از عدم است. در خصوص عدم قطعیت قیمت تلاش

های به کار گرفته شده برای های اخیر بوده است. روشقطعیت شدید قیمت مواد معدنی در سال

ریزی تولید معادن پاسخگوی نوسانات شدید عدم قطعیت قیمت و وارد کردن آن در برنامه سازیمدل

قیمت  سازیمدلباشند. در اکثریت قریب به اتفاق تحریرات انجام گرفته، های اخیر نمیقیمتی در سال

ها هایی صورت گرفته که قیمت آینده را بر اساس احتمال به دست آمده از بررسی تاریخیه قیمتبا روش

اخیر،  هایوصاً در سالها خصست که با توجه به نوسانات شدید قیمتا اند. این در حالیبینی کردهپیش

گیری کرد. همینین لازم به ذکر است در اکثر توان به این سادگی تصمیمدر خصوص رفتار قیمت نمی

ریزی تولید معادن مطالعات انجام شده عدم قطعیت عیار و قیمت به طور همزمان و مناسب در برنامه

عدم قطعیت قیمت تاثیرگذاری بالایی  ست که هر دوی عدم قطعیت عیار وا اند. این در حالیوارد نشده

ریزی تولید داشته و باید به طور همزمان لحاظ شوند. به طور مثال چنانیه ارزش اقتصادی بر برنامه
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ریزی تولید لحاظ شود، تغییر قیمت به ها تنها با در نظر گرفتن عدم قطعیت عیاری در برنامهبلوک

ها تاثیرگذار باشد که موجب ابطال نتایج به دست ادی بلوکای در ارزش اقتصتواند به اندازهتنهایی می

 آمده شود. 

راه حل بهینه پایدار وجود  توان به این موضوع پی برد کهمی های انجام شدهبا توجه به بررسی

نظر عملیاتی بودن دچار ضعف ریزی تولید از های ارائه شده در زمینه برنامهو بسیاری از روش ندارد

ه ارائ . لذاکردطور دقیق و صحیح مشخص ه توان راه حل بهینه پایدار را بمان حاضر نمیدر زهستند و 

ز اهداف اصلی این رساله ریزی تولید ادر شرایط واقعی برای برنامه کاربردیی قابل اطمینان و رویکرد

د انههای ارائه شده تاکنون نتوانستتوان به این مهم دست یافت که روشبندی میدر یک جمع .است

ریزی برای برنامه کاربردی رویکردموارد ذکر شده را به طور قابل قبولی پوشش دهند. لذا در فصل بعد 

ت قیمعدم قطعیت بالای و ماده معدنی  عیاربه طور همزمان عدم قطعیت تولید معادن روباز که بتواند 

 شود. ارائه می کندریزی تولید معادن روباز لحاظ ماده معدنی را در برنامه
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 فصل سوم

 قطعیت عدم شرایط در تولید ریزیبرنامه -3
 

 

 مقدمه -3-1

مورد بررسی قرار  ،شده تاکنون ارائههای ریزی تولید معادن روباز و روشدر فصل قبل کلیات برنامه

 عدم طشرای در روباز دنامع تولید ریزیپیشنهادی این رساله برای برنامه رویکرددر این فصل گرفتند. 

مورد بحث این سازی عدم قطعیت پارامترهای غیر قطعی در ابتدا روش مدل .شودتشریح می قطعیت

ریزی تولید معادن انجام شده و در ادامه رویکرد جدیدی برای برنامه (ماده معدنی عیارو قیمت )رساله 

گیری مبتنی بر شکاف تئوری تصمیمبا استفاده از های مذکور روباز با در نظر گرفتن عدم قطعیت

دهد که را نشان میدر این رساله مراحل رویکرد ارائه شده  9-3 شکلشود. ارائه می( IGDT) 9اطلاعاتی

به ترتیب بیانگر حد پایین و بالای  𝑀̅𝑡و  𝑀𝑡 این فلوچارت،در  شود.ه شرح آن پرداخته میدر ادامه ب

 P̂همینین به ترتیب بیانگر حد پایین و بالای ظرفیت فرآوری هستند. 𝑂̅𝑡و  𝑂𝑡ظرفیت معدنکاری و 

 هستند. iمردار متوسط عیار بلوک  igبینی شده و قیمت پیش

 

 سازی عدم قطعیت قیمت و عیارمدل -3-2

ریزی در شرایط عدم قطعیت، ابتدا باید عدم قطعیت موجود در برای برنامهبرای ارائه رویکرد مناسب 

در این بخش روش سازی کرد. سازی و یا به عبارتی عدم قطعیت را کمیدلپارامترهای غیر قطعی را م

سازی عدم قطعیت عیار و قیمت شرح داده شده است.مدل

                                                           
1 Information Gap Decision Theory 
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 ریزی تولید با رویکرد پیشنهادی رساله مراحل برنامه -9-3 شکل

 

 عیار سازی عدم قطعیتمدل -3-2-1

از ی شناسزمینسه بعدی  مدل بلوکیدر ابتدا  ریزی تولید برای یک معدن روبازطراحی و برنامه برای

 رایب کامویوتری افزارهاینرم کاربرد با در نظر گرفتن عدم قطعیت عیار مورد نیاز است. مبنای کانسار

 لی،ک حالت در. باشدمی کانسار بعدیسه بلوکی مدل استخراج، تولید ریزیبرنامه و تناژ و عیار برآورد

 اطلاعات سازیآماده شامل معدنی افزارهاینرم اکثر در شناسیزمین بلوکی مدل یک ساخت روند

 رسم مراطع از استفاده با مدل ماده معدنی ساخت شناسی،زمین مراطع تهیه اطلاعات، پردازش ورودی،

 از های قطعی، بعددر روش .است بلوک هر به عیاری مشخصات تخصیص و مدل بندیبلوک  شده،

 ادهد تخصیص مربوطه عیارهای یا عیار بلوک هر به تخمین هایروش از یکی از استفاده با بندیبلوک

 تعیین محدوده نهایی و فازهای استخراجی

IGDT حل مساله با روش 

𝑀𝑡, 𝑀̅𝑡, 𝑂𝑡, 𝑂̅𝑡, 𝑃 , 𝑔 𝑖 

 با مرادیر تخمینی عیار و قیمت 0NPV تعیین 

(𝛼, 𝛽) تعیین شعاع عدم قطعیت عیار و قیمت 

(𝛿) تعیین ضریب انحراف 

 تعیین محدوده نهایی و فازهای استخراجی 

های عیارتحرق های قیمتتحرق   

ایروش درخت دو جمله آماریسازی زمینشبیه   

 𝛽 و𝛼 تعیین قیمت و عیار  بر اساس 

بندی تولید در فازهای تعیین شدهزمان  
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 از استفاده با لازم، اطلاعات پردازش و آوریجمع از پس باید کانسار سازیمدل منظور به. شودمی

 ملاحظات اساس بر سازیمدل روش. کرد سازیمدل را معدنی توده و زمین سطح کامویوتری افزارهاینرم

 یارزیاب اهداف ها،داده اعتبار و حجم استفاده، قابلیت برداری،نمونه یا اکتشاف هایروش شناسی،زمین

 شناسیزمین مدل تهیه از هدف. شودمی انتخاب سازیکانی شیوه و سازیمدل صحت و دقت تخمین، و

 .کرد ینیبپیش را کانسار طبیعت و مشخصات معدنی، کارهای پیشاپیش بتوان آن اساس بر که است آن

 خواهد یمفید روش کریجینگ باشد، متغیر یک برجای متوسط مرادیر به دستیابی تخمین، از هدف اگر

 یبیمعا دارای کرجینگ روش باشد متغیر یک تغییرپذیری شدت ارزیابی ،تخمین هدف اگر ولی. بود

 از دارد تمایل کریجینگ هموارکنندگی اثر. کندمی روبرو سوال با موارد، این در را آن کاربرد که است

 در. بکاهد هاآن بین واریانس از پرعیار مناطق عیار کاهش و عیار کم مناطق عیار افزایش طریق

 یارع جمله از پارامترهایی اساس بر هابلوک استخراج ترتیب کردن مشخص هدف که تولید ریزیبرنامه

 کرد خواهد ایجاد اختلال درست ریزیبرنامه انجام در کریجینگ از حاصل هموارسازی ،است بلوک

(Rezaee, et al., 2011; Monjezi, et al., 2013) .اثرنیز کریجینگ  روش منفی ویژگی مهمترین 

 یارپرع مناطق عیار کاهش و عیار کم مناطق عیار افزایش طریق از دارد تمایل که است آن هموارکنندگی

 جامعه در ممکن مرادیر طیف ازی کامل اطلاعات تواندنمی تخمین روش .بکاهد هاآن بین واریانس از

 عنوان به یآمارزمین سازیشبیه هایروش تخمین، هایروش برخلافرا نشان دهد.  بررسی مورد

 سازیشبیه هایروشاند. شده گرفته نظر در هاییروش چنین هموارسازی اثر تعدیل برای الگوریتمی

 ،آماریزمین سازیهیشبی روش ایمزا نیمهمتر از یکی .هستند مرادیر از طیفی به دستیابی برای ابزاری

 زاراب کی به لیتبد امروزه ،آماریزمین سازیهیشب. .است گرفته صورت نیتخم تیقطع عدم از اطلاع

 بر نیتخم روش نیا در. است شده هاتیقطع عدم نییتع و آماریزمین مطالعات در قدرتمند اریبس

 منطره، در هاداده مختلف یهاتیوضع از تحرق نیچند تکرار، نیچند در شده مشخص یهایتوال اساس

 .(Asad & Dimitrakopoulos, 2013) شد خواهد زده نیتخم

 ایعهمجمو تخمین، بهترین تولید جای به که است این یآمارزمین سازیشبیه خاصیت مهمترین
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 شرطی سازیشبیه در. شوندمی شامل را ممکن هایحالت از ایدامنه که کندمی تولید را هامدل از

 کی سازیشبیه در. بود خواهند برابر هاآن واقعی مردار با معلوم نراطدر  شده سازیشبیه یهاداده مردار

ی متوال یهاتمیالگور از که شودمی یسع لذا است، محدود هیاول یهاداده تعداد کهاین به توجه با کانسار،

 نیتخم در معلوم یهاداده عنوان به یقبل یهابلوک سازیشبیه جینتا از بتوان تا شود استفادهی( پ در یپ)

 استفاده نیزم علوم در که سازیشبیه یهاتمیالگور نیترمعمول از کل ورط به. کرد استفاده دیجد بلوک

 یریگمیتصم ،یورود ریمتغ تیماه و یخروج نوع براساس کهاست  یمتوال یگوس سازیشبیه ،شودمی

 یبرای گوس سازیهیشب .(Asghari, et al., 2009) گیردمی صورت سازیشبیه روش انتخاب مورد در

، به برخوردار است یشتریت بیآن از اهم یبندر نسبت به طبرهیمتغ یوستگیکه در آن پ ییهاطیمح

رات ییدر منطره، تغ ررات پارامتییف روند تغیجاد شده به شرح و توصیا سازیهیشبرود. مدل یکار م

ه آنجایی ک ازپردازد. یر( میک متغیش از یب سازیهیانس داده )در صورت شبین و کوواریانگیمردار م

 معمول هایروش از یکی متوالی که گوسیسازی شبیه روش از لذا است، پیوسته متغیری عیار

 برایست، ا داشته مشابه هایپروژه در قبولی قابل نتایج کنون تا و است پیوسته متغیرهایسازی شبیه

هم  های عیاریمدلاز  نیز تحریق لذا در ایناست.  شده استفاده عیار پارامترهای فضایی تعیین توزیع

 ستفادها با ترتیب . بدینشده استاند استفاده دست آمدهآماری به سازی زمیناحتمال که با روش شبیه

 دهند،می قرار استفاده مورد را عیاری مدل یک تنها که قطعی هایروش خلاف بر عیاری مدل چند از

 متوالی سازی گوسیشبیه روش انجام مراحل شد. اهدخو لحاظ تولید ریزیبرنامه در عیار عدم قطعیت

 :(Remy, et al., 2009) است شرحاین  به

 نرمال استاندارد به هاداده این تبدیل و اولیه هایداده هیستوگرام محاسبه -9

 شده استاندارد نرمال هایداده از استفاده با واریوگرام رسم -2

 سازیشبیه برای تصادفی( شبکه) مسیر یک انتخاب -3

 رسم و کریجینگ هایروش از یکی از استفاده با شده انداخته شبکه روی بر هاداده تخمین -4

 نرطه هر در تخمین واریانس و میانگین داشتن با هیستوگرام
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 شده رسم هیستوگرام از تصادفی عدد یک کشیدن بیرون -1

 قرار دادن در نرطه انتخاب شده -6

 شود مردار دارای شبکه کلیه کهاین تا قبل مراحل تکرار -7

 شوندمی تکرار دوباره قبل مراحل کلیه دیگر، سازیشبیه انجام برای -8

 قبل حالت به هاداده معکوس تبدیل -1

 نتایج سنجی اعتبار -93

ها های متعدد عیاری کانسار ایجاد شده و از این تحرقسازی ذکر شده، تحرقبا استفاده از روش شبیه

های آتی استفاده خواهد شد. برای برآورد عدم قطعیت هر عدم قطعیت عیار در بخشسازی برای مدل

تفاده توان اسدهد میبلوک، از شاخص ضریب تغییرات که نسبت انحراف معیار را به میانگین نشان می

 تر و میزان ریسک بالاتر است. لذا با در نظر گرفتن. ضریب تغییرات بالاتر نشان دهنده دقت پایینکرد

 آید.ضریب تغییرات امکان تعیین مناطق با ریسک بالا و نیز تعیین نراط بهینه حفاری نیز به وجود می

 

 قیمتعدم قطعیت  سازیمدل -3-2-2

با توجه به ذات متغیر آن و وابسته بودن تغییرات آن به زمان، با در مرایسه با عیار، سازی قیمت مدل

دم ع افزایش موجب که اخیر هایسال در اقتصادی تغییرات به توجه باپیییدگی بیشتری همراه است. 

 برای مشخص قیمت گرفتن نظر در) قطعی هایروش از استفاده شده، معدنی ماده قیمت در قطعیت

دی بینی عنصری کلیاصولاً پیش .کندمی شکست به محکوم را شده انجام هایریزیبرنامه ،(معدنی ماده

های مدیریتی برای طراحی و کنترل عملگرهای تشکیلاتی های مدیریتی است. سیستمگیریبرای تصمیم

ف بینی برآورد پیشامدهای آینده است و هدتوان گفت پیشبینی دارند. به طور کلی میخود نیاز به پیش

ی ها معمولاً صحیح نبوده و دارای مرداربینیشگیری است. پیبینی کاهش ریسک در یک تصمیماز پیش

نه یابد. با افزایش هزیخطا هستند. این میزان خطا با داشتن اطلاعات بیشتر در مورد سیستم کاهش می
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راه بینی با مرداری خطا همهمیشه پیش کهاینتوان مردار ریسک را کاهش داد. با توجه به بینی میپیش

ی گیری مستلزم مرداری عدم یرین ناشتصمیم نبوده و بنابراین فرآیند قادر به حذف کامل ریسکاست، 

بینی قیمت فلزات مطالعات زیادی انجام خصوص پیش های اخیر دردر سال بینی خواهد بود.از پیش

 Pierdzioch, et al., 2013; Kriechbaumer, et al., 2014; Issler, et al., 2014; He, et)است  شده

al., 2015)ثبح روی مبحث عدم قطعیت، از بر بیشتر تمرکز و اختصار رعایت برای رساله این در ، لذا 

سازی قیمت ای برای مدلشده و از روش درخت دو جمله صرف نظر بینی قیمت،های پیشروش درباره

 برایو همکارانش  9ای برای اولین بار توسط آقای کاکسدرخت دو جملهمدل استفاده شده است. 

ها روش یکی از مشهورترین روش . این(Cox, et al., 1979) شدقطعیت قیمت سهام ارائه  تخمین عدم

متعددی نسبت ای دارای مزایای دوجمله درختباشد. مدل برای بررسی رفتار تغییرات قیمت سهام می

پذیری، صحت و سرعت در محاسبه از جمله مزایای این گذاری است. انعطافهای ارزشبه سایر مدل

هایی است ای ساختاری شامل گره و شاخهدرخت دوجمله. (Dehghani, et al., 2014) باشدروش می

. دهدرا نشان می پروژه عمر طول در قیمت مجاز یراتتغی بررسی برای را ممکن مسیرهای ساختار اینکه 

 درخت شماتیک نمای 2-3 شکل. استهر گره بیانگر قیمت ممکن در یک نرطه زمانی مشخص 

 دهد.می نشان را  ایدوجمله

 

 در سه دوره زمانی ایدوجمله درخت شماتیک نمای -2-3 شکل

 

 :(Cox, et al., 1979) آیدمی دست به زیر روابط اساس بر گره هر ارزش ایدوجمله درخت در

                                                           
1 Cox 

𝑃 

𝑢𝑃 

𝒟𝑃 

𝑢2𝑃 

𝑢𝒟𝑃 

𝒟2𝑃 

𝑢3𝑃 

𝑢2𝒟𝑃 

𝑢𝒟2𝑃 

𝒟3𝑃 
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(3-9) 𝑢 = 𝑒𝜎√𝛥𝑡 

(3-2) 𝒟 = 𝑒−𝜎√𝛥𝑡 =
1

𝑢
 

(3-3) 𝑝𝑟 =
(1 + 𝑟𝑓) − 𝒟

𝑢 − 𝒟
 

 شاخه وقوع احتمال rp ،گره هر ارزش کاهش نرخ 𝒟 گره، هر ارزش افزایش نرخ u فوق روابط در که

های بر اساس قیمتt (tP )قیمت در دوره  .است پذیری قیمت نوسان σ و ریسک بدون نرخ  rf بالارونده،

 قابل محاسبه خواهد بود: (4-3)از رابطه  مربوطه، ایدر نمودار دوجمله به دست آمده در هر گره

(3-4) 𝑃𝑡 =
∑ 𝑃𝑘. 𝑝𝑟

𝐾
𝑘=2 + ∑ 𝑃𝑘(1 − 𝑝𝑟)

𝐾−1
𝐾=1

𝐾 − 1
 

 بیانگر شماره گره می باشد. kکه در رابطه فوق 

 

 اطلاعاتیگیری مبتنی بر شکاف تصمیمتئوری  و مبانیاصول  -3-3

های توانمند در توصیف عدم قطعیت است. این روش بر این موضوع تاکید یکی از روش IGDTروش 

که تصمیمات تحت شرایط سخت عدم قطعیت، نباید به اطلاعات اضافی نسبت به اطلاعات قابل دارد 

 ه بتوانندکند کریزان کمک میوش به برنامهاین ر در واقع داشته باشد.نیاز دسترس برای تصمیم گیرنده 

تابع  نیازمند روش مذکور .(Hayes, et al., 2013)بگیرند های مناسبی با اطلاعات خیلی کم  تصمیم

 چه چیزی کهاینچگالی احتمال یا تابع عضویت فازی نیست و بر اختلاف مابین اطلاعات معلوم و 

روشی برای ارزیابی و مرایسه راهبردهای مختلف در صورت ن روش، ای. علوم شود، متمرکز استتواند ممی

 کند تاگیرنده کمک میتصمیمگیری است و به امترهای موثر بر تصمیموجود عدم قطعیت در پار

های لازم برای گذاری کرده، ریسک موجود در آن را ارزیابی و فرصتهای خودش را ارزشاولویت

 ,Mazidi) کندگیری تصمیمه و سوس اقدام به کردگیری و استفاده از شرایط ریسک را بررسی تصمیم

et al., 2016)شده است.داده  شرح گیری مبتنی بر شکاف اطلاعاتی. در ادامه تئوری تصمیم 

متفاوت  سازیمدلهای معمولی به طور اساسی با روش IGDTروش با استفاده از  سازیمدلرویه 
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. تاسدر شرایط عدم قطعیت شدید گیری مستدل ارچوبی برای تصمیمهبه دنبال چ IGDTروش  است.

گیری در شرایط عدم این روش از این جهت متفاوت است که روشی غیراحتمالاتی را برای تصمیم

صوص که نتوان در خ باشدای ت که اطلاعات به گونهکند. این روش وقتی مناسب اسقطعیت پیشنهاد می

توزیع احتمالاتی مناسب تصمیمی گرفت یا حتی مرز بالا و پایین مرادیر ممکن پارامتر را به درستی 

گیری در شرایط عدم قطعیت بعضاً به عنوان روش تصمیم روش مذکور. (Ben-Haim, 1999) تعیین کرد

پردازد که در برابر عدم قطعیت مراوم نامحدود تعیین شده است. این روش به جستجوی تصمیماتی می

ی تصمیمات مختلف و تعیین نراطی در بازه عدم گر اجازه مرایسهاین روش همینین به تحلیلهستند. 

 ,Ben-Haim)دهد غییر کند تا الزامات بحرانی برآورده گردد را میقطعیت که در آن تصمیمات باید ت

 ارزش مورد نظرشود که با استفاده از این روش و تعریف یک مدل مراوم، اطمینان حاصل می .(2006

آن است  IGDTبراساس  سازیمدل. ویژگی آشکار نشودین شده کمتر یحاصل از انجام پروژه از مردار تع

، IGDTدر روش  .گیردکه این روش هیج فرض خاصی را در مورد طبیعت عدم قطعیت در نظر نمی

های از ابتدا نامشخص بوده و آن را از سایر روش( 3-3شکل )پارامتر عدم قطعیت یا شعاع عدم قطعیت 

کند. تفاوت و مزیت دیگر این روش، چگونگی بیان متمایز می 9مراوم سازیبهینهگیری نظیر تصمیم

های مختلف در حوالی زد تا استراتژیساسازی است. این روش، تصمیم گیرنده را قادر میتوابع بهینه

  .(Kazemi, et al., 2014; Nojavan, et al., 2016)کند جواب بهینه بدون ریسک را ارزیابی 

 

 (Mazidi, et al., 2016)نمایش شعاع عدم قطعیت برای پارامتر غیر قطعی  -3-3شکل 

 

عدم قطعیت با استفاده از نظریه احتمالاتی، معمولاً ابتدا یک نوع تابع توزیع احتمالاتی  سازیمدلدر 

                                                           
1 Robust optimization  

 شعاع عدم قطعیت

 مرز بالا مردار تخمینی مرز پایین
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به  IGDT، در حالی که در شودمیشود و سوس پارامترهای مورد نیاز تخمین زده در نظر گرفته می

و تنها به اختلاف مابین آنیه که معلوم است و آنیه که می تواند  شودمیطبیعت عدم قطعیت توجه ن

بینی شده پارامتر مشخص شود متمرکز است و یا در واقع بر روی اختلاف مابین مردار واقعی و پیش

 زی بهنیا روش اینتصادفی،  ریزیبرنامه و کارلومونتیی مانند هاروش . برخلافمتمرکز استغیرقطعی 

 عدم برابر در مراوم هایگیریبرای تصمیم و ندارد مساله غیرقطعی پارامترهای احتمال چگالی تابع

 عیینت به روش نیازی این مراوم، سازیبهینه روش برخلاف همینین. شوداستفاده می شدید هایقطعیت

دارد.  بیشتری پذیریانعطاف نظر این از و غیرقطعی نداشته پارامترهای برای عدم قطعیت شعاع حداکثر

 الهمس پارامترهای غیرقطعی برای مجاز عدم قطعیت شعاع حداکثر تعیین دنبال به IGDTدر واقع روش 

)ربیعی  دبمان باقی میم گیرتص توسط مجاز تعیین شده محدوده در مساله هدف تابع که ایبه گونه است،

پارامتر عدم قطعیت بر اساس حداکثرسازی سود نیست. در انتخاب در این روش  .(9313و همکاران، 

IGDT  پارامتر غیرقطعی است.  تخمینیگیری براساس بهینه کردن مردار خطا از مردار قانون تصمیم

 این روش بر رویهدف بستگی دارد. نتایج حاصل از این روش به مردار در نظر گرفته شده برای تابع 

، برنده یدر یک محیط رقابتسازی آن. به بیان دیگر ر روی بهینهتامین تابع هدف اصلی تاکید دارد نه ب

 . (Ben-Haim, 2005) شدن و در بازی ماندن از اهمیت بیشتری برخوردار است

 یکند. ارزیابی کمّی بوده و ارزیابی بر پایه اعداد را فراهم میبراساس مدل های کمّ IGDTروش 

و  هکرد تحلیلهای خود را ، استراتژیهای خود را ارزیابیند تا انتخابکبه تصمیم گیرنده کمک می

بر خلاف  ها وارد کرده و تابع هدف مورد نظر را ارزیابی کند.م قطعیتهای خودش را در حضور عداولویت

کند. این روش انحراف از مردار از توزیع احتمالاتی استفاده نمی IGDTگیری، تصمیم قطعیهای روش

به  IGDTکند. به این ترتیب گیرد و احتمال بروز یک خروجی را بیان نمیبینی شده را اندازه میپیش

 IGDTاده نکردن از توزیع احتمال، به فرضیات مربوط به احتمال وقوع نتایج حساس نیست. دلیل استف

 :(Hayes, et al., 2013)بر اساس اجزای زیر بنا شده است 
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پیش روی  )Q) ∈  qیا انتخاب  گیریکه شامل تعدادی گزینه تصمیم Q 9یک فضای تصمیم -9

 مدیران است. 

 که شامل همه اجزای غیر قطعی مساله است. S 2فضای عدم قطعیتیک  -2

 گیرد.به عنوان مدل سیستم که میزان موفریت تصمیم را اندازه می R 3دستاوردیک تابع  -3

,𝑈(𝛼یک مدل غیر پارامتری  -4 𝑢̂)  برای مرادیر غیر قطعیu که با پارامتر در تابع دستاورد ،

و دیگر مرادیر ممکن، عدم   𝑢̂که بر اساس اختلاف بین مردار تخمینی اولیه 𝛼غیر منفی 

 کند.گیری میقطعیت را اندازه

 IGDT کند.ها بر اساس فرصت یا مراومت استفاده میاز ساختار ذکر شده برای شناسایی تصمیم 

، مطالعات زیست ، در مطالعاتی نظیر تئوری کنترل مهندسیIGDTهای عدم قطعیت با استفاده از مدل

یز نهای مربوط به مهندسی برق، قابلیت اطمینان مکانیکی، مدیریت منابع آبی و غیره محیطی، تحلیل

 ;Zare, et al., 2010; Korteling, et al., 2012; Matrosov, et al., 2013)استفاده شده است 

Nojavan, et al., 2013; Kazemi, et al., 2014; Khojasteh & Jadid, 2015). 

 

 IGDTمدل سیستم در روش  -3-3-1

 :(Rabiee, et al., 2015)شوند عموماً به صورت زیر بیان میدر شرایط عدم قطعیت سازی مسائل بهینه

(3-1) 𝑓 = max
𝑋

(𝑓(𝑋, 𝛾)) 

(3-6) 𝐻𝑖(𝑋, 𝛾) ≤ 0, ∀𝑖 ∈ 𝜑𝐼 

(3-7) 𝐺𝑗(𝑋, 𝛾) = 0, ∀𝑗 ∈ 𝜑𝐽 

(3-8) 𝛾 ∈ 𝑈 

ها در رفتار پارامتر مجموعه عدم قطعیت Uپارامتر غیرقطعی ورودی است. همینین  γفوق،  روابطکه در 

                                                           
1 Decision space 
2 Uncertainty space 
3 Reward function 
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است. تابع هدف گیری مساله مجموعه متغیرهای تصمیم Xکند. پارامتر غیرقطعی ورودی را توصیف می

  گیری و هم به پارامتر غیرقطعی ورودی وابسته است.در حالت کلی هم به متغیر تصمیم (3-1)

 مدل عدم قطعیت -3-3-2

 :(Hayes, et al., 2013)توصیف ریاضی مدل عدم قطعیت به صورت زیر قابل بیان است  IGDT روش در

(3-1) 𝑈 = 𝑈(𝛼, 𝛾 ) = {𝛾;
 𝛾 − 𝛾  

𝛾 
≤ 𝛼} , α ≥ 0 

مردار حداکثر  αو بینی شده پارامتر غیرقطعی مردار پیش γ̅ بیانگر مدل عدم قطعیت، U در این رابطه

بینی شده خود است که به آن شعاع عدم قطعیت یا پارامتر انحراف ممکن پارامتر غیرقطعی از مردار پیش

را نشان  IGDTنمای شماتیک از مدل عدم قطعیت در روش  4-3شکل شود. عدم قطعیت نیز اطلاق می

به  αعدم قطعیت را توسط شعاع عدم قطعیت  IGDT شود،اهده میهمانطور که در شکل مش دهد.می

,𝑈(𝛼هایی صورت زیرمجموعه 𝑢̂) حول نرطه تخمینی𝑢̂  در وضعیتی . دهدپارامتر غیر قطعی نشان می

کند، که عدم قطعیت وجود نداشته باشد، تخمین صحیح است. در حالتی که عدم قطعیت افزایش پیدا می

و عدم قطعیت را به صورت فاصله بین نرطه تخمینی و محدوده  کنندپیدا میها گسترش زیرمجموعه

 دهند. عدم قطعیت نشان می

 

 

 IGDT (Sniedovich, 2007)نمای تصویری از مدل عدم قطعیت در روش  -4-3شکل 
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های به وجود آمده از آن قابل بیان است. شکاف اطلاعاتی بر اساس یک مردار تخمین زده شده و انحراف

احتمال  هاآنگیرند و به های ممکن را در نظر میهای احتمالاتی، تمام خروجیهایی مانند روشدر روش

مورد نظر لحاظ های های ممکن با در نظر گرفتن محدودیتخروجی IGDTدهند. در روش تخصیص می

پارامتر غیرقطعی  کهاینو با فرض  (8-3)تا  (1-3)یک استراتژی متداول با در نظر گرفتن روابط شوند. می

 شود:بینی شده خود نداشته باشد، به صورت زیر توصیف میهیچ انحرافی از مردار پیش

(3-93) 𝑓𝑏 = max
𝑋

(𝑓(𝑋, 𝛾 )) 

(3-99) 𝐻𝑖(𝑋, 𝛾 ) ≤ 0, ∀𝑖 ∈ 𝜑𝐼 

(3-92) 𝐺𝑗(𝑋, 𝛾 ) = 0, ∀𝑗 ∈ 𝜑𝐽 

آید. مردار پایه تابع هدف به دست می (92-3)تا  (93-3)با استفاده از خروجی به دست آمده از روابط 

شده )یا  بینیعی دقیراً برابر مردار پیشپارامتر غیرقط کهاینبه بیان دیگر، مردار تابع هدف با فرض 

ده بینی شآید. چنانیه پارامتر غیرقطعی از مردار پیشمردار تخمین زده شده( خود باشد به دست می

مواجه هستند )ربیعی  2جوو یا ریسک 9گریزگیرندگان با دو استراتژی ریسکخود متفاوت باشد، تصمیم

 (. 9311و همکاران، 

 

 در تئوری شکاف اطلاعاتی جواستراتژی ریسک -3-3-3

جو، شود. در استراتژی ریسکنمی هدف تابع شدن بدتر سببغیرقطعی همواره  هایعدم قطعیت پارامتر

واقعی  مردار ندارد، بلکه هدف تابع روی مردار نامطلوبی بر اثر غیرقطعی نه تنها هایتحرق واقعی پارامتر

 استراتژی، این در شود. در واقعایه خود میپ مردار از هدف تابع افزایش پارامتر غیرقطعی باعث

 پارامتر غیرقطعی تمثب تغییرات اثر بر پایه، مردار از بیشتر هدفی تابع به دنبال دستیابی به گیرندهتصمیم

شود. بین انتخاب میگیرندگان خوشاین استراتژی اغلب توسط تصمیم .(Nojavan, et al., 2016)است 

                                                           
1 Risk Averse 
2 Risk seeker 
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نی بیشوند که با انحراف کمی از پیشای تنظیم میگیری به گونهدر این روش، متغیرهای تصمیم

 توانند اتفاق بیفتند. پارامترهای غیرقطعی )با حداقل شعاع عدم قطعیت( می

 ارامترپ در عدم قطعیت اثر نامطلوب کردن کمینه و ینهدف تعی رساله این در کهاین به توجه با

 ذال ،استها مورد نظر مساله با در نظر گرفتن عدم قطعیت حل برای مراوم رهیافتی ارائه و ورودی بوده

 در ریز،گروش ریسک روی بر بیشتر تمرکز و اختصار رعایت برای جوروش ریسک درباره بیشتر بحث از

 . شودمی صرف نظر رساله این

 

 و تابع مقاومت گریز استراتژی ریسک -3-3-4

غیرقطعی اثر نامطلوبی بر روی تابع  هایبه حالتی است که عدم قطعیت پارامتر این استراتژی مربوط

هدف مساله داشته باشد. لذا این استراتژی به دنبال این است که به ازای یک مردار مشخص و از پیش 

 ایهار پایه خود، حداکثر مردار شعاع عدم قطعیت پارامترتعیین شده برای بدتر شدن تابع هدف از مرد

ای تعیین گیری به گونهغیرقطعی را بیابد. این به این معنی است که مرادیر بهینه متغیرهای تصمیم

غیرقطعی به ازای یک مردار مشخصی  هایشوند که حداکثر شعاع عدم قطعیت ممکن برای پارامترمی

ن گیرندگاگریزی دارد و عموماً توسط تصمیممراومت عملکرد ریسک تابع از تابع هدف به دست آید.

ف ای به دست آید که تابع هدگیری باید به گونهمجموعه متغیرهای تصمیم شود.کار استفاده میمحافظه

به صورت بهینه محاسبه  γ̅بینی شده نسبت به مردار پیش γ( در برابر انحراف پارامتر غیرقطعی fوقعی )

 به مراوم گیریتصمیمسازی شود، شود. زمانی که تابع هدف در برابر حداکثر شعاع عدم قطعیت ایمن

 در طعیغیرق پارامتر تغییرات ازای به که بود خواهد مطمئن گیرندهتصمیم دیگر، بیان به .آیدمی دست

 عدم شعاع تعیین برای که مجازی حد از هدف تابع مردار آمده، دست به قطعیت عدم شعاع محدوده

 این ندهکن توصیف ریاضی روابط. شد نخواهد کمتر ،است شده گرفته نظر در غیرقطعی پارامتر قطعیت

 :(9313)ربیعی و همکاران،  شوندمی تعریف زیر صورت به استراتژی
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(3-93) 𝜗𝐶 = max
𝑋,𝑎

𝛼  

(3-94) 𝐻𝑖(𝑋, 𝛾 ) ≤ 0, ∀𝑖 ∈ 𝜑𝐼 

(3-91) 𝐺𝑗(𝑋, 𝛾 ) = 0, ∀𝑗 ∈ 𝜑𝐽 

(3-96) 𝑓(𝑋, 𝛾) ≥ ∆𝐶  

(3-97) ∆𝐶= 𝑓𝑏(𝑋, 𝛾) − 𝛿 𝑓𝑏(𝑋, 𝛾) , 𝛾 ∈ 𝑈  

(3-98) 
 𝛾 − 𝛾  

𝛾 
≤ 𝛼 

(3-91) 0 ≤ 𝛿 ≤ 1 

 مردار به نسبت هدفتابع مجاز کاهش مردار بحرانی تابع هدف )یا حداکثر مردار  C∆در روابط فوق 

 به صورت مردار ، این(97-3) رابطه مطابق .شودتعیین می گیرندهتصمیم توسط اًغالب که است (پایه

 غیرقطعی پارامتر عدم قطعیت شعاعحداکثر  همان که ϑCشود. می تعریف هدف پایه تابع مردار از تابعی

 مردار به نسبت هدف تابع کاهش تحمل درجه همان نیز 𝛿پارامتر . است مثبت متغیر یک است، مساله

 در .شودمی مشخص گیرندهتوسط تصمیم که است شده تعریف نامطلوب هایعدم قطعیت دلیل به پایه

 شودمی تعیین ایبه گونه ϑCحداکثر شعاع عدم قطعیت  (91-3)تا  (93-3)روابط  در ارائه شده مدل

تعیین  مجاز محدوده از هدف تابع مردار ،(98-3)رابطه  مطابق γغیرقطعی  پارامتر تغییرات ازای به که

ر از مردابالاتر های به ارزش  گریزدر استراتژی ریسکتابع مراومت  .کمتر نشود (96-3) رابطه در شده

به  ارزشآن  کند که به ازایبینی شده مربوط بوده و بزرگترین مردار پارامتر غیرقطعی را بیان میپیش

نی بییشقطعیت مورد نظر معمولاً بر اساس مردار پاز یک مردار مشخص نیست. عدم کمتر دست آمده 

گیری را در برابر تغییرات این تابع درجه مراومت تصمیمشود. بیان می غیرقطعیشده آن پارامتر 

باید توجه داشت . استگیری گیری امنیت تصمیمه و معیاری برای اندازهکردغیرقطعی بیان  هایپارامتر

سازی بیان خواهد شد. این مرادیر بزرگ این تابع مطلوب بوده و بنابراین به صورت یک تابع بیشینه که

 .(Ben-Haim, 2006)شود بیان می (23-3)صورت رابطه تابع به صورت ریاضی به 
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(3-23) 𝛼̂(𝑞, 𝑟𝑐) = max {𝛼: 𝑟𝑐 ≤ min
𝑢∈𝑈(𝛼,𝑢)

𝑅(𝑞, 𝑢)} 

,𝛼̂(𝑞 شعاع عدم قطعیت برای مرادیر بزرگ 𝑟𝑐) ها حساسیت کمتری در برابر عدم قطعیت، تابع هدف

  خواهد داشت و بالعکس.

 

 IGDTمعدن بر اساس  تولید ریزیبرنامه -3-4

، عوامل زیادی موجب بروز عدم قطعیت در قیمت و عیار قبلهای با توجه به مطالب ذکر شده در بخش

ی دارد ی زیادی بستگیا ناشناخته تغییرات قیمت به عوامل شناختهشوند. به عنوان مثال ماده معدنی می

ود نشان ها از خبینیعوامل تاثیرگذار ممکن است در آینده رفتار متفاوتی نسبت به پیشاین هر یک از  و

بینی صحیح قیمت نیاز به اطلاعات زیادی خواهد داشت که گیرنده برای پیشدهند. در نتیجه تصمیم

ینین پذیر نیست. همگیرنده ترریباً امکانی دسترسی به تمام اطلاعات برای یک تصمیمدر دنیای واقع

کاهش عدم قطعیت عیاری کانسار نیز نیازمند صرف هزینه و زمان برای کسب اطلاعات بیشتر است که 

باز وریزی تولید معدن ربرنامه بخش یندر اگذاران تمایل دارند تا حد ممکن از آن اجتناب کنند. سرمایه

نشان داده شد شرح  9-3 شکل که در فلوچارت IGDT بر اساس و عیار یمتق عدم قطعیتدر شرایط 

 شود.داده می

 

 عدم قطعیت قیمت مدل -3-4-1

 در فصل قبل مورد هاآنبینی قیمت تاکنون ارائه شده است که برخی از های مختلفی برای پیشروش

بررسی قرار گرفت. لازم به یادآوری است در این رساله برای رویارویی با تغییرات و نوسانات قیمت، با 

برای شناسایی مرادیر مناسب  IGDTپذیرفتن احتمال بروز مدل رفتاری جدید از قیمت در آینده، روش 

مدل عدم قطعیت قیمت در مساله  شود.ریزی تولید پیشنهاد میقیمت برای لحاظ کردن در برنامه

 شود:پیشنهاد می (29-3)ریزی تولید معادن روباز به شرح رابطه برنامه
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(3-29) 
𝑈(𝛼, 𝑝̂𝑡) = {𝛼 ∶

 𝑝𝑡 − 𝑝̂𝑡 

𝑝𝑡
≤ 𝛼}  , α ≥ 0,   ∀t 

بینی مرادیر پیشاست.  tقیمت در دوره و مردار واقعی بینی شده به ترتیب مردار پیش 𝑝𝑡و  𝑝̂𝑡که در آن 

بینی تعیین شود. لازم به ذکر است بررسی های پیشتواند با استفاده از هر یک از روششده قیمت می

بوده که از حیطه بحث  2و فنی 9های پیییده بنیادیانجام تحلیلبینی آن نیازمند تغییرات قیمت و پیش

سازی قیمت وجود دارد که در بخش قبل های متعددی برای مدلاین رساله خارج است. همینین روش

ای برای تخمین شرح داده شد. در این رساله استفاده از روش درخت دو جمله هاآنبرخی از کابردهای 

 قیمت پیشنهاد شد. 

 

 عدم قطعیت عیار مدل -3-4-2

عدد های متها از روش تولید تحرقدر این رساله برای عبور از عدم قطعیت عیار بلوک کهاینبا توجه به 

عیاری استفاده شده است، لذا برای هر بلوک عیارهای متعددی وجود خواهد داشت. مجموعه عیارهای 

بود خواهد به دست آمده برای هر بلوک، شامل یک جامعه آماری با میانگین و انحراف معیار خاص خود 

 قابل بیان است: (22-3)مدل عدم قطعیت برای عیار به شرح رابطه  بر این اساس که

(3-22) 𝑈(𝛽, 𝑔 𝑖) = {𝛽 ∶  𝑔𝑖 − 𝑔 𝑖 ≤ 𝛽𝜎𝑔𝑖
}  , 𝛽 ≥ 0,   ∀i 

𝜎𝑔𝑖و  𝑔 𝑖که در آن 
 بر اساساست که  iعیار در بلوک  انحراف معیاربه ترتیب مردار متوسط عیار و  

مدل عدم بیانگر  Uشعاع عدم قطعیت قیمت و  𝛽 .استقابل محاسبه برای هر بلوک های عیاری تحرق

  هستند. iقطعیت پارامتر غیر قطعی عیار بلوک 

 

 (𝑁𝑃𝑉0) مبنا ه ارزش خالص فعلیمحاسب -3-4-3

ورت ها به صریزی تولید در حالت قطعی، تمام پارامترهای موثر در تعیین ارزش اقتصادی بلوکدر برنامه

                                                           
1 Fundamental 
2 Technical 
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، تابع هدف NPVشوند. برای به دست آوردن مردار بهینه قطعی و با یک عدد مشخص در نظر گرفته می

بینی مردار پیش 𝑉 𝑖شود. اگر ل میهای استخراج و فرآوری تبدیبه یک تابع حداکثرسازی با محدودیت

که همان ارزش خالص باشد، در این صورت مردار تابع هدف  iشده یا تخمینی ارزش اقتصادی بلوک 

، به شرح است( 𝑁𝑃𝑉0دوره زمانی بر اساس مرادیر تخمینی ) Tدر  بلوک N فعلی استخراج پیت معدن با

 .استقابل بیان  (23-3)رابطه 

(3-23) 𝑁𝑃𝑉0 = 𝑚𝑎𝑥 ∑ ∑
𝑉 𝑖

(1 + 𝑑)𝑡
. 𝑥𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑖=1
 

در دوره  iمی باشد. در صورتی که بلوک  iنشان دهنده وضعیت استخراج بلوک  itxکه در این رابطه 

هر  هکاینبرابر با یک و در غیر این صورت برابر با صفر خواهد بود. با توجه به  itxاستخراج شود،  tزمانی 

باید در  (24-3)تواند استخراج شود، لذا محدودیت استخراج به شرح رابطه بلوک تنها برای یک بار می

 نظر گرفته شود.

(3-24) ∑ 𝑥𝑖𝑡 ≤ 1, ∀𝑖 = 1, 2, … , 𝑁
𝑇

𝑡=1
 

ماقبل آن )بر اساس محدودیت  jتواند استخراج شود که بلوک زمانی می iبلوک  (21-3)بر اساس رابطه 

 شیب( استخراج شده باشد. 

(3-21) 𝑥𝑖𝑡 − ∑ 𝑥𝑗𝑡 ≤ 0, ∀𝑖 = 1, 2, … , 𝑁; 𝑡 = 1,2, … , 𝑇
𝑇

𝑡=1
 

باید در نظر گرفته  (21-3)تا  (26-3)های معدنکاری و فرآوری نیز طبق روابط همینین محدودیت

 شوند.

(3-26) ∑ 𝑄𝑖

𝐼

𝑖=1
𝑥𝑖𝑡 ≥ 𝑀𝑡, ∀𝑡 = 1,2, … , 𝑇 

(3-27) ∑ 𝑄𝑖

𝐼

𝑖=1
𝑥𝑖𝑡 ≤ 𝑀̅𝑡, ∀𝑡 = 1,2, … , 𝑇 

(3-28) ∑ 𝑜𝑖

𝐼

𝑖=1
𝑄𝑖 × 𝑥𝑖𝑡 ≥ 𝑂𝑡, ∀𝑡 = 1,2, … , 𝑇 

(3-21) ∑ 𝑜𝑖

𝐼

𝑖=1
𝑄𝑖 × 𝑥𝑖𝑡 ≤ 𝑂̅𝑡, ∀𝑡 = 1,2, … , 𝑇 
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به  𝑂̅𝑡و  𝑂𝑡به ترتیب بیانگر حد پایین و بالای ظرفیت معدنکاری و  𝑀̅𝑡و  𝑀𝑡که در روابط ذکر شده، 

 iبلوک برابر با یک خواهد بود اگر  𝑜𝑖مردار ترتیب بیانگر حد پایین و بالای ظرفیت فرآوری هستند. 

 گیرد.ماده معدنی شناخته شود و در غیر این صورت به آن مردار صفر تعلق می

 

 δتعیین ضریب انحراف  -3-4-4

ریزی تولید معدن در شرایط عدم قطعیت عیار و قیمت با استفاده از تئوری شکاف اطلاعاتی، در برنامه

ریزی تولید معدن حداکثر سازی ارزش خالص فعلی پروژه تعریف برنامه قطعیهای تابع هدف مشابه روش

معیارهای اصلی ( IRR) 9ها ارزش خالص فعلی و نرخ بازده داخلیشود. در بررسی اقتصادی اکثر پروژهمی

 با تواندمی گذارسرمایه که است سودی نرخ معادل IRR تعریف گیری هستند. طبقبرای تصمیم

 است مالی های شاخص پرکاربردترین جمله از IRR شاخص. آورد به دست پروژه کی در گذاریسرمایه

 رد گذاریسرمایه معمول شرایط با مرایسه در را طرح مالی پذیریتوجیه آن از استفاده با توان می که

 ارتباط در پروژه یک برای IRR شاخص محاسبه. آورد کاری به دستاز جمله معدن خاص صنعت یک

 نرخ آن ازاء به که است تنزیلی نرخ IRR شاخص لذا. است NPV شاخص محاسبه فرمول با تنگاتنگ

 :است زیر به صورت IRR شاخص محاسبه فرمول .شود صفر معادل طرح NPV شاخص تنزیل،

(3-33) 𝑖∗ = 𝐼𝑅𝑅            𝑖𝑓 𝑁𝑃𝑉(𝑖∗) = 0  

 به نام مالی شاخص استاندارد یک بایستی ،IRR شاخص بر اساس پروژه پذیریتوجیه بررسی به منظور

 این. شود تعیین IRR شاخص گذار برایسرمایه جانب از (MARR) 2بازگشت جذب کننده نرخ حداقل

 که رحط در گذاریسرمایه آن توسط به بتوان که شود تعیین نحوی به بایستی مالی شاخص استاندارد

 ورتبص بانک، در گذاریسورده نظیر ریسک بدون طرح یک در گذاریسرمایه با را است ریسک با همراه

 نرخ تنزیل، حداکثر نرخ مشابه MARR نرخ تعیین برای معمول به طور. کرد مرایسه ایمعرولانه کاملاً

                                                           
1 Internal Rate of Return 
2 Minimum Attractive Rate of Return 
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اظ لح اریگذسرمایه ریسک چند درصد به اضافه را قرضه اوراق یا و بانکی مدت بلند هایسورده سود

 و بوده یکدیگر معادل کلی حالت در MARR شاخص و تنزیل نرخ هادر بررسی مالی پروژه. نمایندمی

 دقیق بررسی مستلزم MARR شاخص لازم به ذکر است تعیین. گردندمی تعیین مشابه ترریباً به صورت

 . است صنعت نوع و مکان زمان، نظیر مختلف هایدیدگاه از پروژه

ریزی در رویکرد ارائه شده در این رساله ارزش خالص فعلی بحرانی به عنوان یک معیار ورودی برای برنامه

 تعیین و مردار  NPV، مردار انحراف از δدر واقع با تعیین ضریب انحراف در نظر گرفته شده است. 

NPV  به این ترتیب حداقل مردار  قابل تعیین خواهد بود.بحرانیNPV گذار قابل که توسط سرمایه

تواند بر اساس میبحرانی  NPV ریزی تولید معدن قرار خواهد گرفت.قبول است تعیین کننده برنامه

ورودی انجام  MARRریزی بر اساس مردار نیز تعیین شود که در این صورت برنامه MARR شاخص

 خواهد شد.

 

 ریزی تولید معدندر برنامه تابع مقاومت -3-4-9

غیر  هایبا استفاده از اطلاعات اولیه موجود در خصوص پارامتر IGDTدر روش  دم قطعیتع سازیمدل

 مدل دهد.مدل عدم قطعیت، شکاف بین مرادیر شناخته و ناشناخته را نشان میشود. انجام می قطعی

قطعیت شکاف بین مرادیر شناخته و ناشناخته به عنوان تابعی از پارامترهای شناخته شده همیون عدم 

 روش بر مبتنی شده طراحی تصادفی مدلدهد. را نشان می غیرقطعیبینی شده پارامتر مردار پیش

IGDT، ریسک رویکرد یک با و گیردمی نظر در ورودی عنوان به را مطلوب مینیمم ک تابع هدفی 

 جهت در هشد بینیپیش مرادیر حول تصادفی پارامترهای تغییرات یبازه کردن ماکزیمم با گریزانه،

 فراهم خروجی عنوان به ار تصادفی پارامترهای این بینیپیش در قبول قابل خطای حداکثر نامطلوب،

 در تصادفی پارامترهای از بینیپیش یک که شودمی فرض ،تولید ریزیبرنامه یلهامس مورد در د.کنمی

 بدترین در تابع هدفمردار  کند،می تضمین که دهددست میبه  را جوابی  IGDTروش .است دسترس

 پارامترهای غیرقطعی که شرطی به بود، خواهد بیشتر ،(بحرانی مردار) شده مردار مشخص یک از حالت،
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ساله مدر  .گیرد قرار شده، بینیپیش پارامترهای با مرکزیت شده، مشخص قطعیت عدم یبازه در واقعی،

سازی مساله بهینهبه صورت  (34-3)تا  (39-3)تابع مراومت به شرح روابط ریزی تولید معدن، برنامه

 . استقابل تعریف ( MOOP) 9چند هدفه

(3-39) 𝛼̂(𝑁𝑃𝑉𝑐) = max 𝛼  

(3-32) 𝛽̂(𝑁𝑃𝑉𝑐) = max 𝛽  

 Subject to: 

(3-33) min
𝛼,𝛽

𝑁𝑃𝑉 ≥ 𝑁𝑃𝑉𝑐  

(3-34) 𝑁𝑃𝑉𝑐 = (1 − 𝛿).𝑁𝑃𝑉0 

(3-31) 

min
𝛼,𝛽

𝑁𝑃𝑉

= {𝑚𝑎𝑥 ∑ ∑
(𝑃 𝑡(1 − 𝛼) − 𝑟)𝑄𝑖𝑔𝑖

(1 − 𝛽)𝑦 –  𝑚𝑄𝑖 − 𝑝𝑄𝑖

(1+d)t
. 𝑥𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐼

𝑖=1
 

 St. 

(3-36) 𝑃𝑡 − 𝑃 𝑡
𝑃𝑡

≤ 𝛼   , 𝛼 ≥ 0,   ∀𝑡 

(3-37) 𝑃𝑡 − 𝑃 𝑡
𝑃𝑡

≥ −𝛼   , 𝛼 ≥ 0,   ∀𝑡 

(3-38) 
𝑔𝑖 − 𝑔 𝑖

𝜎𝑔𝑖

≤ 𝛽  , 𝛽 ≥ 0,   ∀𝑖 

(3-31) 
𝑔𝑖 − 𝑔 𝑖

𝜎𝑔𝑖

≥ −𝛽  , 𝛽 ≥ 0,   ∀𝑖 

(3-43) ( 3-24 ) − ( 3-21 )} 

و  تخمینیبیانگر ارزش خالص فعلی  𝑁𝑃𝑉0بیانگر ارزش خالص فعلی بحرانی،  𝑁𝑃𝑉𝑐که در روابط فوق 

𝛿  ضریب انحرافNPV توابع هدف  (32-3)و  (39-3)روابط  است. تخمینی مردار به نسبتMOOP  را

دودیت ها تعیین شوند. این محباید جواب (33-3)دهند که با محدودیت ذکر شده در رابطه نشان می

                                                           
1 Multi-objective optimization problem 
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 .شودتعیین باید آمده است  (43-3)تا  (31-3)سازی دیگر که در روابط خود با حل یک مساله بهینه

 هاآنشماره  ، فرطهای مساله هستند که برای جلوگیری از تکرارنیز محدودیت (21-3)تا  (24-3)روابط 

های مختلف با در دوره در روابط فوق مرادیر احتمالی قیمت. استنشان داده شده  (43-3)در رابطه 

قابل شناسایی  IGDTو با توجه به شعاع عدم قطعیت به دست آمده از روش ای روش درخت دوجمله

بینی یا عبارت دیگر مرادیر پیشسار انهای مختلف از توزیع عیاری کهستند. بنابراین همینین حالت

  .تندهسقابل محاسبه و شعاع عدم قطعیت مربوط به عیار آماری سازی زمینهز با روش شبیشده عیار نی

 

 و تعیین شعاع عدم قطعیت پارامترها حل مدل ارائه شده -3-4-9

سازی همزمان همه توابع هدف ندارد. در عوض مفهوم بهینگی حل برای بهینهراه یک  MOOPمساله 

توانند یک تابع هدف را بهبود دهند، نمیهای بهینه پارتو معرفی شده است. جواب MOOPدر  9پارتو

اید گیرنده بمگر با ضعیف کردن عملکرد حداقل یکی دیگر از توابع هدف. در چنین شرایطی، تصمیم

-εروش . (Mavrotas, 2009)های بهینه پارتو انتخاب کند بهترین جواب تعاملی را از بین جواب

constraint قابل استفاده است سازی مساله چند هدفه شده برای بهینه ترویت(Mazidi, et al., 2016) .

شود. ( به عنوان تابع هدف اصلی حداکثرسازی می𝛼بر اساس این روش، شعاع عدم قطعیت قیمت )

( Int+1شود. در این حالت )ترسیم مینرطه ( Int+1)در مساوی  بازه Int( به 𝛽شعاع عدم قطعیت عیار )

ه ذکر سازی چند هدفسازی شود. مساله بهینههای بهینه پارتو باید بهینهمساله برای دستیابی به جواب

تا  (49-3)شده به شرح روابط  ترویت ε-constraintروش بر اساس  (43-3)تا  (39-3)شده در روابط 

 قابل بیان است. (3-44)

(3-49) 𝑀𝑎𝑥 (𝛼 + 𝜀 × (
𝑆𝛽

𝑅𝛽
⁄ )) 

 Subject to: 

                                                           
1 Pareto optimality 
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(3-42) 𝛽 − 𝑆𝛽 = 𝐿𝛽        𝑆𝛽 ≥ 0 

(3-43) 𝐿𝛽 = 𝛽𝑚𝑎𝑥 − (𝑅𝛽 𝐼𝑛𝑡⁄ ) × 𝑏       𝑏 = 0, 2, … , 𝑖𝑛𝑡 

(3-44) (3-39)  - (3-43)  

و  𝛽𝑚𝑎𝑥یک متغیر کمکی،  𝑆𝛽است.  93-6و  93-3یک عدد کوچک معمولاً بین  𝜀که در روابط فوق، 

𝛽𝑚𝑖𝑛 هستند. همینین محدوده  به ترتیب حداکثر و حداقل شعاع عدم قطعیت عیار𝛽  با𝑅𝛽  نشان داده

 قابل محاسبه است. (41-3)شده که با رابطه 

(3-41) 𝑅𝛽 = 𝛽𝑚𝑎𝑥 − 𝛽𝑚𝑖𝑛  

به  (44-3)تا  (49-3)سازی یک هدفه و حل مساله بهینه bهای بهینه پارتو با تغییر دادن مردار جواب

 به منظور برآورده، حداکثر کردن افق پارامترهای عدم قطعیت IGDTهدف مدل مراوم در  آید.دست می

 .استشدن حداقل مردار مورد نظر برای تابع هدف 

های معدنی، قطعیت عیار با کیفیت کار اکتشافی انجام شده رابطه در پروژه کهاینبا توجه به 

های های شعاع عدم قطعیت عیار در هر پروژه را با انجام بررسیتوان حدود بازهمستریم دارد، لذا می

را محدود  𝛽ای تخمین به دست آورد و مرادیر جواب برای پارامتر آماری و برآورد واریانس و خطزمین

حل مساله فلوچارت  تر خواهد کرد.هدفه را ساده چندسازی کار حل مساله بهینه کرد. انجام این

شده  ترویت ε-constraintروش بر اساس  (43-3)تا  (39-3)سازی چند هدفه ذکر شده در روابط بهینه

توان حداکثر شعاع عدم با انجام مراحل ذکر شده در فلوچارت می نشان داده شده است. 1-3 شکلدر 

 قطعیت پارامترهای غیر قطعی عیار و قیمت را تعیین کرد.
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 ریزی تولید در شرایط عدم قطعیتفصل سوم: برنامه

 
  ε-constraintمراحل حل مساله چند هدفه با روش  -1-3 شکل

 

𝑀𝑎𝑥 𝛼  Subject to:  (33-3) (3-43) تا, 𝛽 = 0. 

 آماریهای زمینبا استفاده از تحلیلتعیین محدوده

 را با نام  ذخیره جواب بهینه 

𝑀𝑎𝑥 𝛽  Subject to:  (33-3) (3-43) تا, 𝛼 = 𝛼1
∗. 

 را با نام بهینه ذخیره جواب

𝑀𝑎𝑥 𝛽  Subject to:  (33-3) (3-43) تا, 𝛼 = 0. 

 را با نام ذخیره جواب بهینه

𝑀𝑎𝑥 𝛼  Subject to:  (33-3) (3-43) تا, 𝛽 = 𝛽2
∗. 

 را با نام  ذخیره جواب بهینه 

𝑅𝛽 =  𝛽2
∗ − 𝛽1

∗   

𝑏قرار بده  = 𝜀و  0 = 10−5  

𝐿𝛽 = max(𝛽2
∗, 𝛽1

∗) − (𝑅𝛽 𝐼𝑛𝑡⁄ ) × 𝑏 

𝑀𝑎𝑥 (𝛼 + 𝜀 × 𝑆𝛽)  St:  (33-3) (3-43) تا, 𝛽 − 𝑆𝛽 = 𝐿𝛽 

𝛼𝑏ذخیره جواب بهینه 
∗   

𝑏 < 𝐼𝑛𝑡 

𝛼𝑏)های پارتو تعیین جواب
∗ , 𝛽𝑏

∗) 

 انتخاب بهترین جواب تعاملی

 بله

 خیر

𝑏 = 𝑏 + 1 
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 ریزی تولید معادن روباز در شرایط عدم قطعیت عیار و قیمتبرنامه

 اساس مدل پیشنهادیبر مقادیر قیمت و عیار  تعیین -3-4-7

با توجه به استراتژی ریسک گریز که در این رساله بر آن تاکید شده است، مرادیر شعاع عدم قطعیت در 

ترتیب عیار هر بلوک برای به این ریزی تولید معدن مورد توجه قرار دارند. جهت کاهش ریسک در برنامه

و قیمت در هر دوره با  (46-3)به شرح رابطه  ریزی تولیدمحاسبه ارزش اقتصادی بلوک و انجام برنامه

 قابل محاسبه خواهد بود: (47-3)استفاده از رابطه 

(3-46) 𝑔𝑖
∗ = 𝑔 𝑖(1 − 𝛽) 

(3-47) 𝑃𝑡
∗ = 𝑃 𝑡(1 − 𝛼) 

𝑔𝑖که 
𝑃𝑡و  i عیار بلوک ∗

با استفاده از روابط تعیین شده بر پایه مدل ارائه شده هستند.  ،tقیمت در دوره  ∗

شوند. در واقع این مرادیر ها تعیین میفوق، مردار قیمت و عیار با در نظر گرفتن شعاع عدم قطعیت آن

لوک برای هر بمرادیر عیار و قیمت با تعیین بیانگر مردار قیمت و عیار در حالت ریسک گریز هستند. 

 . دشودر حالت ریسک گریز انجام میریزی تولید معدن برنامه ،ها لحاظ شدهکه عدم قطعیت نیز در آن

 

 ها در شرایط عدم قطعیتارزش اقتصادی بلوک -3-4-8

 ، ارزش(Whittle, 1988)های متعدد(، در رابطه ویتل با تغییر پارامترهای قطعی به غیرقطعی )تحرق

قابل  (48-3) رابطه از 𝜌و هر تحرق قیمتی  𝜑به ازای هر تحرق عیاری  t دوره در i بلوک نیافته تنزیل

 محاسبه است.

(3-48) 𝑉𝑖𝜑𝜌𝑡 = (𝑃𝜌𝑡 − 𝑟)𝑄𝑖𝑔𝜑𝑖𝑦 − 𝑚𝑄𝑖 − 𝑐𝑄𝑖 

منفی  بلوک باطله باشد( مردار آن برابر با iبلوک کوچکتر یا مساوی صفر باشد ) Viφρt اگر ای کهگونهبه 

mQi .برای هر تحرق محاسباتی ارزش بلوک  خواهد بودi  آید:به دست می (41-3)طبق رابطه 

(3-41) 𝑉𝑖𝜑𝜌 = {
𝑉𝑖𝜑𝜌        𝑖𝑓 𝑉𝑖𝜑𝜌 > 0 

−𝑚𝑄𝑖    𝑖𝑓 𝑉𝑖𝜑𝜌 ≤ 0
  

 (13-3)از رابطه  𝜌و هر تحرق قیمتی  𝜑به ازای هر تحرق عیاری  t دوره در iارزش تنزیل یافته بلوک 
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 ریزی تولید در شرایط عدم قطعیتفصل سوم: برنامه

 قابل محاسبه خواهد بود:

(3-13) 𝑑𝑉𝑖𝜑𝜌= 
𝑉𝑖𝜑𝜌𝑡

(1+d)
t 

 :شوندتعریف میدر روابط فوق پارامترها به شرح زیر 

i اندیس بلوک : 

t اندیس دوره : 

φ اندیس تحرق عیار : 

ρ اندیس تحرق قیمت : 

iQ  تناژ بلوک :i 

y بازیابی کلی : 

gφi  عیار بلوک :i در تحرق φ 

𝑃𝜌𝑡  :در دوره  قیمت تحرقt 

r هزینه تغلیظ بر تن فلز : 

m هزینه معدنکاری بر تن استخراجی : 

c هزینه فرآوری بر تن ماده معدنی : 
d نرخ تنزیل : 

 

 هابلوک استخراجبندی زمانو تعیین فازها  -3-4-9

بندی استخراج مواد از پیت در طول عمر استخراجی تهیه راهنمایی برای زمانهدف از طراحی فازهای 

مهمترین موضوعی که در طراحی فازهای . (Goodfellow & Dimitrakopoulos, 2012)معدن است 

شود، تعیین تعداد فازها، موقعیت مکانی هر فاز در محدوده نهایی پیت و مرادیر استخراجی انجام می

سازی همزمان ماده معدنی و باطله جهت استخراج است. در برخی موارد با توجه به پیییده بودن بهینه

شناسی از جمله موقعیت معدن با توجه به خصوصیات زمین مراحل تعیین فازها، در ابتدا محدوده نهایی

ی ریاضی هامدلسازی از آنجا که پیاده .(Gu, et al., 2010)شود قرار گیری ماده معدنی تعیین می

 انجام یبراخیلی مشکل و بعضاً غیر ممکن است،  پیشرفته روی کل مواد موجود در محدوده نهایی،

 شودمی میترس ایلانه ای ابندهی رشد تیپ نیچند به معدن یینها محدوده ،بلندمدت دیتول ریزیرنامهب

 عرض حداقل نرل، و حمل هایجاده یطراح مانند یفن یپارامترها یبرخ لحاظ از هاپیت نیا سوس و
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 ریزی تولید معادن روباز در شرایط عدم قطعیت عیار و قیمتبرنامه

 به لیتبد و گرفته قرار ملاحظه مورد یسنگ کیمکان یپارامترها و هابکپوش عرض حداقل ت،یپ کف

 دیتول زیریبرنامه تا گیردمی انجام دیتول ریزیبرنامه هابکپوش از کیهر یرو سوس. ندگردمی بکپوش

 از حاصل یفعل خالص ارزش زانیم در برداری،باطله زانیم و اریع بهره، نرخ. شود حاصل معدن یلیتفض

ر هر ها دبندی استخراج بلوکاستخراجی، زمانبا تعیین فازهای  .موثرند هابکپوش دیتول ریزیبرنامه

ریزی و ، برنامهریزی پویاموجود از جمله برنامه هایتوان از روشفاز باید انجام شود. برای انجام آن می

 انجام داد.  IGDTبا روش  عیار و قیمت تعیین شده با استفاده از ها رابندی استخراج بلوکزمان

 

 بندی فصلجمع -3-9

ریزی تولید معدن روباز در شرایط عدم قطعیت عیار و قیمت مورد بررسی قرار گرفت. در این فصل برنامه

ای عدم قطعیت عیار و روش درخت دو جملهسازی مدلآماری برای سازی زمینروش شبیهاستفاده از 

ر شکاف گیری مبتنی بتصمیمسوس بر اساس تئوری پیشنهاد شدند.  سازی عدم قطعیت قیمتمدلبرای 

و قیمت با توجه به مردار ارزش خالص فعلی مورد نظر شناسایی حداکثر شعاع عدم قطعیت عیار اطلاعاتی 

ریزی استخراج به های ذکر شده، مرادیر عیار و قیمت برای انجام برنامهشدند. با در نظر گرفتن شعاع

رویکرد پیشنهادی مردار حداقل تعیین شدند. صورت مراوم تعیین و بر اساس آن فازهای استخراجی 

ها را ارزش خالص فعلی پروژه را به عنوان ورودی و یک برنامه استخراجی مراوم در برابر عدم قطعیت

ها در هر یک بندی استخراج بلوکریزی و زمانبا تعیین فازهای استخراجی، امکان برنامهدهد. ارائه می

 ریزیبرنامه یارائه امکانرود رویکرد پیشنهادی داشت. انتظار میاز فازهای استخراجی وجود خواهد 

به  را  شده تضمین ارزش خالص فعلی کردن برآورده ضمن را ت قیمت و عیارقطعی عدم برابر در ممراو

در فصل بعد به بررسی قابلیت کاربردی و نراط قوت و ضعف رویکرد پیشنهادی پرداخته  .آورد وجود

 خواهد شد. 
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 چهارم فصل

 نتایج بیان و تحلیل و تجزیه -4

 

 مقدمه -4-1

ات ریزی تولید معادن روباز، از اطلاعاعتبارسنجی و بررسی کارایی رویکرد ارائه شده در فرآیند برنامه برای

ریزی تولید برای و برنامه شد استفادههای تاریخی قیمت روباز و دادهیک معدن سنگ آهن اکتشافی 

در مرایسه قرار گرفت. مورد  2397تا  2392های های قیمت بین سالاین معدن انجام شد. نتایج با داده

مراحل انجام مطالعه  9-4 شکل شده است. شرح دادهاین فصل مراحل انجام شده و نتایج به دست آمده 

 دهد.پیشنهادی را نشان میموردی با رویکرد 

 

 مطالعه  موردمعرفی معدن  -4-2

سنگ  معدنریزی تولید در شرایط عدم قطعیت عیار و قیمت در برنامه پیشنهادی، رویکردبررسی  برای

 در هرمزگان، استان مرکز بندرعباس شهرشمال کیلومتری  13 درانجام شد. این معدن  رضوان آهن

 بسیار گرم هایتابستان دارای و بوده خشک و کویری منطره هوای و آب. ایران واقع شده است جنوب

کمتر  معدن هوای محدوده دمای معدن، توجه قابل ارتفاع علت اختلاف به. است معتدل هایزمستان و

، با این وجود در اکثر کندنمی تجاوز میلیمتر 933 از سالانه بارندگی متوسط. استشهرهای اطراف  از

 آب دائمی جریانبارش برف و  منطره دردهد. آسا رخ میهای سیلمواقع بارندگی به صورت بارش باران

ها متر حفر شده که از این حفاری 8343حلره گمانه به متراژ کلی  911در این معدن تعداد  .ندارد وجود

اکتشافی محدوده این در ترانشه عدد 92 وعمجم نمونه به دست آمده است. همینین در 4973تعداد 
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 ریزی تولید معادن روباز در شرایط عدم قطعیت عیار و قیمتبرنامه

 
 مراحل انجام مطالعه موردی با رویکرد پیشنهادی  -9-4 شکل

 

 NPVSدر نرم افزار  تعیین محدوده نهایی و فازهای استخراجی

IGDT حل مساله با روش 

 NPVS در نرم افزار 0NPV تعیین 

(𝛼, 𝛽) تعیین شعاع عدم قطعیت عیار و قیمت 

(𝛿) تعیین ضریب انحراف 

 تعیین محدوده نهایی و فازهای استخراجی 

های مناسب اعتبارسنجی و انتخاب تحرق  تعیین قیمت در دوره های مختلف

ایاعمال روش درخت دو جمله  SGSآماری با روش سازی زمینشبیه 

 𝛽 و𝛼 تعیین قیمت و عیار  بر اساس 

شده بندی تولید در فازهای تعیینزمان  

 اکتشافیهای گمانههای ها و ساخت پایگاه دادهجمع آوری داده

 و بررسی آماری اولیه و انجام اصلاحات لازم  کامووزیت سازی

 Datamine studioساخت مدل هندسی و  بلوکی در نرم افزار 

 Datamine studioدر نرم افزار  تخمین عیار با روش کریجینگ

های واقعی قیمتحل مساله با داده  

 مرایسه و اعتبارسنجی نتایج

های تاریخی قیمتبررسی داده  

 SGeMSآماری و تعیین پارامترهای تخمین در بررسی زمین 
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 فصل چهارم: تجزیه و تحلیل و بیان نتایج

های اند. انجام حفاری گمانههای اکتشافی راهنما بودهشده است که در انتخاب محل حفر گمانه حفر

ماه به طول انجامید.  98ها، ارسال به آزمایشگاه و دریافت نتایج آنالیزها حدود آوری نمونهاکتشافی، جمع

رای انجام حفاری بهای دسترسی زیادی محدوده معدن، جادهدر با توجه به توپوگرافی نسبتاً سخت 

بوده متر  7213 تاکنون های دسترسی در محدوده معدناحداث شده که مجموع طول جادهاکتشافی 

در جهت شرق به متر و  9233حدود به طول  به شمالدر جهت جنوب  . از نظر وسعت، کانساراست

 .استمتر کشیده شده  633 غرب در حدود

 

 هادادهاتی و تهیه بانک اطلاع آماری بررسی آوری،جمع -4-3

 هایارزیابی به همگی عملیات معدنکاری، یک در مدت کوتاه و مدت میان بلندمدت، هایریزیبرنامه

 تلاف منابعا سبب تواندمی ذخایر و منابع ارزیابی در اشتباه  .هستند کانسار وابسته ذخایر و منابع صحیح

که  ارزیابی ذخیره مراحل مهمترین از .شود معدن یک استخراج در مالی ضرر هنگفت و معدنی

 این. است هاداده اعتبارسنجی و آوریجمع مرحلهشود، ریزی تولید معدن بر اساس آن انجام میبرنامه

 :از عبارتند لازم هایداده. استجلوگیری از بروز خطا  براینیازمند صرف  زمان و دقت زیاد  مرحله

 های حفر شدهترانشهاکتشافی و  یهاتونل ،هاگمانه دهانه مختصات -9

 یاکتشاف یهاتونل و هاگمانه موتیآز و بیش -2

 شده انجام و آنالیزهای یارسنجیع نتایج -3

 وجود صورت در شده انجام یاکتشاف کارهای طول در یشناسسنگ اطلاعات -4

 نظر مورد منطره یتوپوگراف اطلاعات -1

 وجود در صورت منطره شناسیزمین شهنر -6

 دهانه z و x، y مختصات و گمانه شماره شامل اکتشافی هایگمانه دهانه مختصات به مربوط اطلاعات 

 وتآزیم شیب، گمانه، شماره شامل اکتشافی هایگمانه آزیموت و شیب به مربوط اطلاعات. است گمانه

با  عیارسنجی به مربوط اطلاعات. که با استفاده از کمواس برداشت شد است گمانه دهانه از آن فاصله و
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 نراط عاتاطلا. شدها در پایگاه داده مربوطه ثبت ها به آزمایشگاه و دریافت نتایج آنالیز نمونهارسال نمونه

نراط توپوگرافی و  .است z و x، y راستای در سطح دهنده تشکیل نراط مختصات شامل توپوگرافی

 شکل برداشت شد. Leica TS02 برداریدوربین نرشه با استفادهها همینین مختصادت دهانه گمانه

 SGeMSافزار که با استفاده از نرمها در فضای سه بعدی را های به دست آمده از گمانهموقعیت نمونه 4-2

 محدوده در شده حفر هایمکانی گمانه نشان دهنده موقعیت 3-4 شکلدهد. نشان میترسیم شده را 

 به نمایش در آمده است. Datamine Studioافزار است که در نرم معدن

 

 
 هاآوری شده از گمانههای جمعفضایی نمونهموقعیت  -2-4 شکل
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   اکتشافیی هاگمانهو پراکندگی موقعیت مکانی  -3-4 شکل
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بررسی شوند تا در صورت نیاز اصلاحات  موجود هایداده است لازم آماریزمین مطالعات انجام از قبل

 :استشامل موارد زیر  مورد نیاز های. بررسی(Olea, 2006)انجام شود مورد نیاز 

 هاداده فراوانی توزیع نمودار رسم -

 ردیف از خارج هایداده بررسی -

  کانسار در روند وجود عدم یا وجود بررسی -

 استاندارد نرمال توزیع تابع به هاداده تبدیل -

 نشان داده 4-4 شکلآهن به دست آمده از حفاری در  عیار متغیر احتمال نمودار و فراوانی توزیع نمودار

 همینیناست.  بالا عیارهای در تمرکز و اولیه یهاداده توزیع بودن تک مدی بیانگرنمودار . است شده

 .است شده آورده 9-4 جدولآهن در  عیار متغیر آماری توزیع به مربوط یپارامترها

 

 
 های حفارینمودار توزیع فراوانی و نمودار احتمال عیار داده -4-4 شکل

 

 دار اولیههای آهنپارامترهای آماری مربوط به عیار آهن داده -9-4 جدول

 میانگین )%( هاداده تعداد
انحراف معیار 

)%( 
 میانه )%(

کمترین مقدار 

)%( 

بیشترین مقدار 

)%( 

2164 4/44 11/92 44/46 93/91 18/64 
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 ،شودمی نامیده 9نمونه یپایه که برابر حجم با هایینمونه داشتن ها،آماری نمونهو زمین آماری بررسی در

 هایینمونه روی گیریاندازه از حاصل هایداده  آن در که است فرآیندی سازی کامووزیت. ضروری است

 بدیلت وزنی گیریمیانگین روش با ،سازیمدل برای نیاز مورد هایبازه به توجه با را متفاوت هایطول با

پارامترهای آماری د. کنمی آماریزمین محاسبات در استفاده مورد و یکسان های طول با هاییداده به

نزدیک باشد که با یکسان در نظر های خام پارامترهای آماری داده بهباید ی کامووزیت شده هانمونه

چندین  Datamine studio افزارنرمدر دست یافت. توان به آن ها میگرفتن طول کامووزیت با طول نمونه

توان با توجه به شرایط، روش مناسب را روش برای کامووزیت سازی از پیش تعریف شده است که می

به ها از گمانه برداریها برابر بوده و همینین نمونهقطر همه گمانه ،معدن مورد مطالعه در انتخاب کرد.

ها لذا نمونه .یکسان برخوردارند پایهها از در واقع نمونه ه استانجام شدطور منظم به ازای هر دو متر 

 هکاینلازم به ذکر است با توجه  مورد استفاده قرار گرفت. تخمین ذخیرهدر یت سازی زبدون کاموو

شود، لذا حفاری در ها با هدف شناسایی محدوده، شکل و توزیع عیاری کانسار انجام میحفاری گمانه

ه ها بگسترش کانسار انجام شده و برخی گمانههای خارجی محدوده کانسار نیز برای شناسایی بخش

ها و همینین حفظ اند. لذا برای جلوگیری از ایجاد روند در دادهطور کامل در محدوده باطله قرار گرفته

اند های اطراف کانسار که در باطله قرار گرفتههمگنی محدوده کانسار، از اطلاعات به دست آمده از گمانه

. ه استسازی استفاده شدهای حفر شده در محدوده کانیهای گمانهداده ازپوشی شد و تنها چشم

برای  2زداییاند، از روش خوشهها در یک شبکه منظم حفاری نشدهگمانه کهاینهمینین با توجه به 

 .ه استجلوگیری از ایجاد خطا در تخمین استفاده شد

 انجام از پیش ،هاآن با برخورد نحوه مورد در گیریتصمیم و ردیف از خارج مرادیر شناسایی

معنی  به طور مرادیری هستند که از ردیف خارج است. مرادیر ضروریسازی شبیه و عملیات تخمین

 ایخط مانند تجربی خطای وجود دلیل به گاهی مرادیر این. دارند اختلاف مرادیر سایر به نسبت داری

                                                           
1 Support of the sample 
2 Declustering 
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 اکتشافی هایداده جامعه در موجود هایناهماهنگی دلیل به هم گاهی ولی شوندمی وارد هاداده در آنالیز

 جبمو دتوانمی سازی، کامووزیت از پس حتی هامتغیر از یک هر برای ناهنجار مرادیر وجودکند. می بروز

 موجب است ممکن داده حذف که آنجا از. شود ناهنجار داده اطراف یهابلوک عیار تخمین در خطا بروز

 ایداده ترجیحاً کند، ایجاد اخلال تخمین فرایند در نتیجه در و شود خاص نراط در داده فردان ایجاد

 .(9382)حسنی پاک و خالصی،  شوندبا مرادیر مناسب جایگزین می بلکه شودمین حذف

 در این. ی استفاده شدمیترس روش از ردیف از خارج وجود مرادیر تشخیص برای تحریق این در

 یار بر حسب درصد فراوانیشود و سوس نمودار عیمحاسبه م هاداده یتجمع یدرصد فراوانروش ابتدا 

 هایداده در ردیف از خارج مردار که شد مشاهده با انجام این آزمون. (1-4 شکلشود )میرسم  یتجمع

 .ندارد دوجو بررسی مورد

  
 بررسی وجود مرادیر خارج از ردیف با استفاده از روش ترسیمی -1-4 شکل

 

 آماریزمینسازی شبیه به خصوص و آماریزمین هایروش از استفاده پایایی به منظور شروط برقراری

، معمولاً پراکندگی عیار در جهات مختلف هادادهبرای بررسی وجود یا عدم وجود روند در  .است الزامی

 در معدن مورد مطالعه با ترسیم نمودارتا وجود وابستگی عیار به مختصات مشخص شود.  شودمیبررسی 

 غیرمت تغییرات در وجود یا عدم وجود روند بارز مختصات از تابعی عنوان به آهن عیار متغیر پراکندگی
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 را آهن عیار متغیر پراکندگی به ترتیب نمودار 8-4 شکلتا  6-4 شکلنمودارهای  .شدبررسی  عیار

 متغیر شود،می مشاهده دهند. چنانیهمی را نشان zو  x،  yراستای  در مختصات تغییرات به نسبت

 روش از توانمی لذا دهد،نمی نشان از خود بارز روند عنوان به سیستماتیک تغییرات بررسی مورد

 .استفاده کرد فضای کانسار درسازی شبیه و تخمین برای معمولی کریجینگ

 

 

 xنمودار پراکندگی عیار آهن به عنوان تابعی از راستای  -6-4 شکل
 

 
 yنمودار پراکندگی عیار آهن به عنوان تابعی از راستای  -7-4 شکل
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 zنمودار پراکندگی عیار آهن به عنوان تابعی از راستای  -8-4 شکل

 

 اگر .ستانیاز  نرمال با توزیع هاییداده به متوالی گوسیسازی شبیه و معمولی کریجینگ از استفاده در

 کم بخش که نحوی به. شود تخمین در سیستماتیک خطای بروز موجب است ممکن نباشد نرمال تابع

 هایداده توانمی اغلب شود.زده می تخمین عیارتر کم آن پرعیار بخش و پرعیارتر ،توزیع تابع عیار

 SGeMS افزاررمن از استفاده ها باداده مطالعهدر این  .گرفت نظر در نرمال مناسب تبدیل با را اکتشافی

. است شده داده نشان شده نرمال هایداده فراوانی توزیع نمودار 1-4 شکلشدند. در  تبدیل نرمال به

 .است شده آورده 2-4 جدولدر  عیار آهن های نرمال شده متغیرداده آماری توزیع به مربوط یپارامترها

 ت.اس ضروریسازی شبیه و تخمین عملیات خاتمه از پس معکوس تبدیل انجام که به ذکر است لازم

 

 
 های نرمال شدهنمودار توزیع فراوانی داده -1-4 شکل
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 های نرمال شدهپارامترهای آماری مربوط به عیار آهن داده -2-4 جدول

 میانگین )%( تعداد
انحراف معیار 

)%( 
 میانه )%(

کمترین 

 مقدار )%(

بیشترین مقدار 

)%( 

2164 3 11/3 3 49/3- 49/3 

 

 هاداده فضایی ساختار تحلیل -4-4

ها مشخصات خاص آن بلوک بندی کانسار، به هر یک از بلوکپس از شناسایی شکل هندسی و بلوک

های . روشاستشود. مهمترین مشخصه یک بلوک عیار ماده معدنی در آن بلوک تخصیص داده می

در این رساله برای بررسی عدم قطعیت عیار، دو  ها وجود دارد کهتخصیص عیار به بلوکمختلفی برای 

 اند. مورد استفاده قرار گرفتهگوسی متوالی سازی شبیهروش کریجینگ و تخمین ش رو

 نظر مورد کمیت فضایی ساختار سازیمدل و شناخت شامل آماریزمین عملیات در قدم اولین

. شودیم بررسی نظر مورد کمیت ناهمگنی و همگنی پیوستگی، آن توسط که است واریوگرام وسیله به

 در هک است نیاز هاداده فضایی ساختار تحلیل به کریجینگ روش به یآمارزمین هایتخمین انجام برای

 دلم آماری نیز به یکزمینسازی شبیه یا تخمین هایالگوریتم اکثر. شودمی منعکس هاآن واریوگرافی

 برای بررسی مورد ایناحیه متغیر فضایی ساختار سازیمدل و شناخت .دارند نیاز تحلیلی واریوگرام

 تواندمی واریوگرام .شودواریوگرام انجام می با استفاده از معدنی ذخایر آماریزمین سازیشبیه و تخمین

  سی کند.ای را بررناحیه متغیر شده گیریاندازه مرادیر بین همبستگی میزان و هانمونه فاصله رابطه بین

. تاس وابسته شده برازش یوگرامیوار مدل مشخصات به کریجینگ روش به آماریزمین تخمین

 و دهدمی هاآن بین فاصله نمو از تابعی عنوان به را مردار دو تفاضل مربعات میانگین واریوگرام، واقع در

 ضائیف ساختار تغییرپذیری توانمی آن توسط و دارد قرار آماری تحلیل و تجزیه قالب در که است ابزاری

 یپ طیمح در یناهمسانگرد وجود به توانیم یآسان به واریوگرام از استفاده با .کرد تعیین سادگی به را

 وجود صورت در. است ریپذامکان مختلف یامتدادها در واریوگرام رسم و محاسبه با کار نیا. برد

 نسایوار نیهمین. بود نخواهد کسانی مختلف جهات در واریوگرام سرف ای و ریتاث شعاع یناهمسانگرد
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 از ادهاستف با تجربی واریوگرام .باشدیم محاسبه قابل واریوگرام از استفاده با( نیتخم یخطا) نیتخم

 .(Remy, et al., 2009)است  محاسبه قابل (9-4) رابطه

(4-9)  
 

    
 
 

hN

2
huZuZ

hN

1
h2γ  

 مردار Z(u)و  h فاصله با هانمونه جفت تعداد h ،N(h) فاصله یبرا واریوگرام مردار 2γ(h) آن در که

 به مدل کی ،یتجرب یواریوگرام ریمراد محاسبه از پسهستند.  uی مکان تیموقع در نظر مورد تیکم

 نیترمعروف که شودیم استفاده آمارنیزم در یمختلف هایمدل. شد خواهد داده انطباق محاسبات جینتا

 . است یکرو مدل هاآن

 Datamine افزارنرمتعیین ساختار منطره واریوگرام غیرجهتی با استفاده از  برای مطالعه حاضر در

studio 3 ( 93-4 شکلرسم شد  .))ر،کانسا ناهمسانگردی و فضایی ساختار تشخیص بررسی برای)الف 

و همینین در جهت قائم نیز  درجه 41 فاصله به درجه 931 تا 3 هایآزیموتدر  های جهتیواریوگرام

 بر شده داده برازش هایمدلو  قائم و افری واریوگرام تجربی نمودار)ب تا ج(  93-4 شکل. شد بررسی

  .دهدمی نشان را هاآن

لف های مختبودن آستانه در واریوگرامبا توجه به دامنه تاثیر متفاوت در جهات مختلف و یکسان 

 ای ندارد. نسبت اثرمشخص شد که کانسار دارای ناهمسانگردی هندسی بوده و ناهمسانگردی ناحیه

به دست آمده بیانگر وجود ساختار فضایی مناسب برای استفاده از  2/3که حدود  آستانهبه  ایقطعه

 به شده برازش یهابه دست آمده از مدل پارامترهای 3-4 جدولآماری است. های زمینروش

 .دهدمی نشان ،کنندمی منعکس وجه بهترین به را ناهمسانگردی منطره که جهتی هایواریوگرام
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 راستای آزیموت صفر درجهدر افری واریوگرام  -(ب) واریوگرام غیر جهتی -)الف(

  
 درجه 13در راستای آزیموت افری واریوگرام  -(ت) درجه 41در راستای آزیموت افری واریوگرام  -(پ)

  
 واریوگرام تجربی قائم -(ج) درجه 931در راستای آزیموت افری واریوگرام  -(ث)

 هاآنبرازش شده بر  هایو مدل های جهتی و غیر جهتینمودار واریوگرام -93-4 شکل
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 های واریوگرام برازش شده پارامترهای به دست آمده از مدل -3-4 جدول

 متغیر
نوع 

 واریوگرام

نوع 

 ساختار

ای اثر قطعه

(0C) 

آستانه 

(0C+C) 

آزیموت 

 )درجه(

شیب 

 )درجه(

تاثیر دامنه 

 )متر(

Fe 

 31 - - 89/3 91/3 کروی غیر جهتی

 71/3 91/3 کروی جهتی

3 3 38 

41 3 31 

13 3 33 

931 3 31 

- 13 33 

 

 تعیین پارامترهای بهینه تخمیناعتبار سنجی مدل واریوگرام و  -4-9

ساختار  ها،داده توزیع به توجه با تخمین پارامترهای است لازم آماریزمین تخمین یک انجام برای

ریب ریز ض جستجو، شعاع واریوگرام، هایمدل نظیر پارامترهایی. شود تعیین تخمین استراتژی و فضایی

 که هستند اصلی پارامترهایتخمین  در کننده شرکت تعداد نراط و حداکثر حداقل ،9بلوک سازی

های کریجینگ به دلیل وابستگی زیاد در برآورد .ردگیمی صورت هاآن اساس بر کانسار عیاری تخمین

 ی مدلاعتبارسنج به منظور مطالعه این درآن بررسی شود.  اعتباردقت نتایج به مدل تعیین شده، باید 

این روش اعتبارسنجی، تک در  .شد استفاده 2مترابل اعتبارسنجی آزمون از ،هابرازش شده به واریوگرام

ها تخمین ها حذف شده و مردار عیار هر یک با توجه به مرادیر سایر دادهبه ترتیب از دادهها تک نمونه

 و دهش گیرینمونه مرادیر بین خط رگرسیونی برقراری با را آزمون این نتایج 99-4شکل شود. زده می

نمودار توزیع فراوانی اختلاف  92-4شکل همینین  .دهدمی نشانبا ضریب همبستگی بالا  تخمینی

ه صفر بآن که میانگین  دهدرا نشان می مرادیر واقعی و مرادیر تخمینی در آزمون اعتبارسنجی مترابل

 مینتخ در واریوگرام غیرهایمت اطمینان از با توانمی بنابراین،. کمی داردنزدیک بوده و مردار واریانس 

 .کرد استفاده کریجینگ

                                                           
9 Discretization 
2 Cross Validation 
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 بین مرادیر واقعی و تخمینی در آزمون اعتبار سنجی مترابل ارتباط -99-4شکل 

 

 

 
 مرادیر واقعی و مرادیر تخمینی در آزمون اعتبارسنجی مترابل اختلافنمودار توزیع فراوانی  -92-4شکل 

 

شود. بندی میبرای مشخص کردن توزیع عیار در مدل هندسی کانسار، این مدل به تعدادی بلوک ترسیم

 بعاداها بستگی دارد. ها در مدل بلوکی کانسار به اندازه مدل هندسی کانسار و ابعاد بلوکتعداد بلوک

 ابستهو انتخابی کاریمعدن واحد ابعاد و معدنی ماده شناسیزمین اکتشافی، یهاگمانه فاصله به هابلوک

 دیبا کانسار یبلوک مدل ساخت با ارتباط در که است یمهم ماتیتصم از هابلوک ابعاد انتخاب. است

 :از عبارتند ردیگ قرار نظر مد دیبا بلوک اندازه انتخاب در که یقواعد .شود گرفته

 نیبزرگترهای محاسباتی، حجم دادههای یک کانسار و در نتیجه کاهش تعداد بلوککاهش  برای -9

 .شود استفاده هابلوک یبرا ممکن اندازه
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. به عنوان شود انتخاب هاگمانه فاصله نیانگیم درصد 23 تا درصد 13 معمولاً هابلوک اندازه -2

ط متوس یابعاد یک بلوک نباید از یک چهارم فاصله یسر انگشتی، حداقل اندازه ییک قاعده

 .های اکتشافی کمتر باشدگمانه

 عوارض حداقل نصف دیبا هابلوک اندازه ،شناسیزمین کوچک عوارض جلوگیری از حذف برای -3

 .باشد یشناسنیزم

 ارتفاعها مساوی . معمولاً ارتفاع بلوکباشد وابسته یمعدنکار روش بهتواند می بلوک اندازه -4

 .شودگرفته میهای معدن در نظر هپل

ها تواند به عنوان ابعاد مناسب برای بلوکابعادی که کمترین واریانس تخمین را ایجاد کند می -1

 انتخاب شود.

 برای انتخاب ابعاد مناسب توان از معیار واریانس تخمینها، میبرای تعیین ابعاد طولی و عرضی بلوک

ناسب تمها های کامووزیت شده و همینین اندازه بلوکا نیز باید با اندازه نمونههریزبلوک. کرداستفاده 

 .است شده داده نشان کانسار از شده ساخته بلوکی یک نمای سه بعدی از مدل 93-4شکل در باشد. 

های مختلف واریانس تخمین مورد مرایسه قرار گرفت در حالتبرای انتخاب پارامترهای بهینه تخمین، 

ه عنوان پارامترهای بهینه ب A8ینه بر اساس جدول، گز است. شده ذکر 4-4جدول در  که نتایج آن

های رامدامنه تاثیر واریوگبا برابر  در بیضوی جستجو،شعاع تاثیر لازم به ذکر است تخمین انتخاب شد. 

  آنیزوتروپی در نظر گرفته شد.های جهتی در جهت

 
 در معدن مورد مطالعهنمای سه بعدی از مدل بلوکی کانسار  -93-4شکل 
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 پارامترهای بهینه تخمین انتخاب  -4-4جدول   

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 راستا پارامتر

حداقل نراط 

شرکت کننده 

 در تخمین

- 2 1 1 2 1 2 2 1 1 

حداکثر نراط 

شرکت کننده 

 در تخمین

- 43 48 43 48 33 43 43 48 43 

 هاابعاد بلوک

W-E 93 93 93 91 91 91 23 23 23 

N-S 93 93 93 91 91 91 23 23 23 

 93 93 93 93 93 93 93 93 93 قائم

ضریب ریزبلوک 

 سازی

W-E 1 1 2 1 3 1 4 4 1 

N-S 1 1 2 1 3 1 4 4 1 

 2 2 2 2 2 1 2 1 1 قائم

متوسط 

واریانس تخمین 

(2%) 

- 631/3 639/3 634/3 136/3 118/3 112/3 477/3 426/3 413/3 

 

 نیتخم یفضا سه بعدی سازیمدل -4-9

ای و بیرون این محدوده داده استی عیاری فرط در داخل محدوده گمانه موجود هاداده کهاینبا توجه به 

در حالی که در اطراف کانسار  شود،میهای داخلی کانسار عمل درونیابی انجام لذا در قسمت وجود ندارد،

 ی تخمین برای برونیابی در ارائه نتایجهاروش. با توجه به عدم توانایی اکثر شودمیعمل برونیابی انجام 

ی همواره با آمارزمینروش تخمین همینین  نحوی محدود کرد.مناسب، باید محدوده برونیابی را به 

با فضای  گیریمیانگینهمراه است به طوری که در تخمین فضای کم عیار به دلیل  گیریمیانگیننوعی 

با  گیریمیانگینخورد و بالعکس فضای پرعیار در اثر پرعیارتر مرداری بالاتر از مردار واقعی تخمین می

مکن است کمتر از مردار واقعی تخمین بخورد. البته در بسیاری از موارد نتیجه کار مرادیر کم عیار م

 توانمی ،دار مشاهده شوداخل محدوده کانسار باطله ای روندولی در مواردی که در د ،قابل قبول است
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 یآمارزمیندر خلال تخمین  گیریمیانگینباطله مورد نظر را از فضای تخمین حذف کرد تا در اثر 

ای به عنوان کانسنگ معرفی نشود. از طرف دیگر عدم حذف چنین هایی از چینین فضاهای باطلهسمتق

فضاهایی ممکن است باعث تبدیل فضای کانسنگ به باطله شود. این محدود کردن فضای تخمین باعث 

ه لهایی که کانسنگ و باطبه حداقل برسد. در عوض در قسمت گیریمیانگینخطرات ناشی از  شودمی

ه عهده ب گیریتصمیمهر دو موجود باشند و نتوان تصمیم گرفت که روند کانسنگ و باطله چگونه است 

 بردارینمونه نراط مختصات باید شناسیزمین مدل تهیه شود. برایایج حاصل از تخمین گذاشته مینت

 این. ادد تعمیم کانسار نراط سایر به را هاآن بتوان تا باشد مشخص هاآن عیارسنجی نتایج همراه به شده

بر اساس  که شودمی انجام چال در نمونه قرارگیری محل نیز و هاچال دهانه مختصات کردن وارد با کار

 دهما هندسی مدل تحریق این در .شودمی محاسبه شده داده اطلاعات با نمونه هر قرارگیری آن موقعیت

یک نمای سه بعدی از مراطع ترسیمی  94-4 شکل. است شده ساخته عرضی مراطع از استفاده با معدنی

 هندسی پلان افری از مدل 91-4 شکل دهد. درهندسی فضای کانسار را نشان می سازیمدلبرای 

 . است شده داده کانسار نشان

 

 هندسی فضای کانسار سازیمدلنمای سه بعدی مراطع ترسیمی برای  -94-4 شکل
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 افری مدل هندسی کانسار پلان -91-4 شکل

 

 هابلوکتخمین عیار  -4-7

 جینگکری روش به های کانسارعیار بلوک تخمین تخمین، برای نیاز مورد پارامترهای سازیبهینه از پس

یار شد. نمودار توزیع فراوانی و نمودار احتمال ع انجام Datamine Studioافزار معمولی با استفاده از نرم

 شده آورده 1-4جدول و پارامترهای مربوط به آن در  96-4شکل در  ترتیبشده به  زده آهن تخمین

تولید شده با روش کریجینگ را  شناسیزمینیک نمای سه بعدی تک مدل بلوکی  97-4 شکل. است

 ند،هست برخوردار کمتری معیار انحراف از اولیه هایداده به نسبت تخمین از حاصل نتایجهد. دنشان می

 . کندمی تائید را کریجینگ هموارسازی مساله این که
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 کریجینگ نمودار توزیع فراوانی عیار آهن مدل بلوکی حاصل از تخمین -96-4شکل 

 

  های تخمین زده شدهپارامترهای آماری مربوط به عیار آهن داده -1-4جدول 

هاهتعداد داد  بیشینه )%( کمینه )%( انحراف معیار )%( میانگین )%( 

8837 36/46 8/1 63/22 64/69 

 

 

 روش کریجینگاستفاده از با عیاری یک نمای سه بعدی از مدل بلوکی  -97-4 شکل
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 هاتعیین وزن مخصوص بلوک -4-8

یکی از  .است بلوک حجم و مخصوص وزن به ازین شده زده نیتخم بلوک هر تناژ یابیارز منظور به

وزن مخصوص  -ها در فرآیند ارزیابی ذخیره استفاده از منحنی عیارهای محاسبه وزن مخصوص نمونهراه

های مختلف نمونه از تیپین رابطه وزن مخصوص و عیار تعدادی برای تعی. در مطالعه انجام شده است

با رسم . ری قرار گرفتگیمورد اندازه هاآنشد و وزن مخصوص و مشخصات عیاری برداشت  ماده معدنی

، فرمول محاسبه وزن مخصوص بر اساس عیار نمونه طبق 98-4 شکلوزن مخصوص طبق  -نمودار عیار

 به دست آمد: (2-4)رابطه 

(4-2) Density = 0.0385 * Fe + 1.8572 

 
  اریوزن مخصوص نسبت به عرابطه نمودار  -98-4 شکل

 

 0NPVتعیین  -4-9

 وکیبل مدل ماده معدنی، و مدل بلوکی هندسی مدل تهیه ریزی تولید معدن، علاوه بربرای انجام برنامه

دربرگیرنده کانسار برای ایجاد شیب مجاز  های محیطباید ساخته شود. بلوک باطله محیط کانسار نیز

وطه باید شناسایی شده و به مدل بلوکی های مرببرداری و هزینههای معدن و تعیین نسبت باطلهدیواره

های باطله و ماده معدنی موجود در مدل ریزی تولید بر اساس بلوککانسار الحاق شود. در واقع برنامه

 981،443شود. مدل بلوکی حاصل از تلفیق مدل ماده معدنی و باطله شامل بلوکی کامل معدن انجام می

 دیلتو یاقتصاد یبلوک مدل ،ذکر شده یبلوک مدل در یصاداقت پارامترهای اعمال بابلوک تهیه شد. 

y = 3.3381x + 9.8172
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 و هزینه نظرگرفتن در با و شناسیزمین بلوکی مدل از استفاده با بلوک هر به مدل نیا در .شودمی

 کی بلوک هر یبرا. شودمی داده اختصاص آن شده محاسبه ( BEV) 9هااقتصادی بلوک ارزش درآمد،

 ارزش محاسبه، از پس که است آن درون مواد ارزش مجموع ارزش، نیا که شودمی نییتع خالص ارزش

 همیم عوامل روی بر بلوک اقتصادی ارزش .بود خواهد صفر هوا و یمنف باطله مثبت، کانسنگ یهابلوک

 در. است گذار تأثیر معدن فعلی خالص ارزش نهایت در و نهایی محدوده کاری،معدن ترتیب چون

 عیار، چون پارامترهایی کردن فرض ثابت بر تأکید همواره ،BEV محاسبه برای معمول هایروش

 پارامترها عدم قطعیت که ستا حالی در این است، بوده...  و معدنی ماده قیمت عملیاتی، یهاهزینه

 Dehghani) شودمی BEV محاسبه فرآیند در خطا بروز به منجر آن ثبات فرض و بوده بدیهی کاملاً

& Ataee-pour, 2012).  با تلفیق پارامترهای اقتصادی و فنی با مدل بلوکی مدل بلوکی اقتصادی کانسار

تهیه شد.  NPV Schedulerافزار با استفاده از نرم عیاری به دست آمده از روش تخمین کریجینگ

در نظر گرفته  6-4جدول تهیه مدل بلوکی اقتصادی کانسار به شرح  برایپارامترهای فنی و اقتصادی 

 شد.

 مدل بلوکی اقتصادی کانسار پارامترهای فنی و اقتصادی استفاده شده در تهیه  -6-4جدول 

 واحد مقدار پارامتر ردیف

 تن میلیون 3 تولید سالیانه 9

 درجه 41 شیب نهایی معدن 2

 دلار بر تن 938  %62 با عیار قیمت فروش محصول 3

 دلار بر مترمکعب 6 هزینه استخراج ماده معدنی 4

 دلار بر مترمکعب 4 هزینه استخراج باطله 1

 دلار بر تن کانسنگ 9 بندی خردایش و دانههزینه  6

 دلار بر تن کانسنگ 23 هزینه حمل و فروش 7

 درصد 11 بازیابی استخراج 8

 درصد 11 فرآوری اولیهبازیابی  1

 درصد 91 نرخ تنزیل سالیانه 93

 روز 361 روزهای کاری سال 99

 درصد 1 ترقیق 92

                                                           
1 Block Economic Value 
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شود و قیمت محصول بر اساس در حال حاضر محصول تولیدی معدن صادر می کهاینبا توجه به 

ر بهای جهانی سنگ آهن  بر حسب دلار شود، لذا در این مطالعه نیز قیمتهای جهانی تعیین میقیمت

برای تهیه مدل بلوکی اقتصادی کانسار در نظر گرفته شده است. محدوده نهایی بهینه معدن با تن 

نتایج  7-4جدول در . گروسمن به دست آمدلرچ و و با روش  NPV Schedulerافزار استفاده از نرم

 آماری به دست آمده از محدوده نهایی معدن آمده است. 

 

 با فرض قطعیت پارامترها محدوده نهاییحاصل از تعیین نتایج  -7-4جدول 

 واحد مقدار شرح ردیف

 عدد 981،443 های مدل بلوکیتعداد کل بلوک 9

 عدد 93،834 ها در محدوده نهایی بهینهتعداد بلوک 2

 تن 79،729،378 ماده معدنی قابل استخراج در محدوده نهایی 3

 تن 99،991،333 باطله موجود در محدوده نهایی 4

 دلار 2،933،724،388 استخراج پیتدرآمد حاصل از  1

 دلار 9،134،146،393 استخراج پیتسود حاصل از  6

 دلار 17،236،333 پیت هزینه استخراجمجموع  7

 دلار 79،142،371 محصولهزینه فرآوری مجموع  8

 دلار 314،291،993 ارزش خالص فعلی پیت نهایی 1

 درصد 43/46 عیار متوسط محصول 93

 

 وجود تصادفی پارامترهای بینیپیش در خطایی هیچ کهاین فرض ها، بابینیدر حالت خطای صفر پیش

 ممکن است مردار حداکثر حالت، این در ارزش خالص فعلی مردار ،(خنثی ریسک حالت) نداشته باشد

 دست آید.  به تواندمی ها از استخراج معدنبینیپیش دقیق انجام صورت در که

 

 cNPVتعیین  -4-11

 دلیل عدم به پایه مردار به نسبت هدف تابع کاهش تحمل درجه که δرابطه بین پارامتر  8-4ول جد

های مختلف را نشان ( در حالتcNPVو مردار ارزش خالص فعلی بحرانی ) است نامطلوب هایقطعیت
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تغییرات ارزش خالص فعلی بحرانی پروژه نسبت  91-4 شکل(. در (24-3)دهد )با استفاده از رابطه می

 به تغییر ضریب انحراف آن نشان داده شده است.

 

 (δنسبت به مرادیر درجه تحمل کاهش ) NPVتغییرات مرادیر  -8-4ول جد

 هدف تابع کاهش تحمل درجه

)درصد( پایه مقدار به نسبت  
 )دلار( cNPVمقدار 

3 314،291،993 

1 374،134،311 

93 314،713،111 

91 331،382،844 

23 391،372،388 

21 211،669،333 

33 271،113،177 

31 216،231،822 

43 236،121،366 

 

 
 تغییرات تابع هدف نسبت به مرادیر درجه تحمل کاهش -91-4 شکل

 

 معدن، تولید ریزیبرنامه سازی مراوم افزایش با دیگر، عبارت به یا هدف، تابع انحراف ضریب افزایش با

 سازی اوممر افزایش با دیگر سوی از. کندمی پیدا افزایش پارامترها قبول قابل قطعیت عدم شعاع مرادیر
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 افانحر ضریب پارامتر توانمی لذا. یابدمی کاهش پروژه فعلی خالص ارزش میزان گریزی، ریسک یا و

 نحراف،ا ضریب افزایش با که صورت این به. گرفت نظر در گریزی ریسک معیار یک با معادل را هدف تابع

 نتیجه در و افزایش تصادفی پارامترهای نامطلوب تغییرات برابر در معدن تولید ریزیبرنامه مراومت میزان

 . یابدمی کاهش آن از ناشی ریسک میزان

ریزی تولید در برنامه IGDTبا توجه به مطالب ذکر شده در فصل قبل، برای استفاده از روش 

معدن، باید یک مردار پایه به عنوان ارزش خالص فعلی در نظر گرفته شود. در معدن مورد مطالعه، مردار 

ا که در بخش قبل شرح داده پارامتره قطعیتبر اساس مردار به دست آمده در حالت فرض  NPVپایه 

 مردار به نسبت هدف تابع کاهش حملت درجهبا در نظر گرفتن  .به دست آمددلار  314،291،993شد 

شعاع  خواهد بود.دلار  271،113،177 برابر بامردار بحرانی ارزش خالص فعلی  درصد 33 به میزان پایه

ار، قیمت و عی غیرقطعی هایپارامتر تغییرات ازای به که دنشومی تعیین ایگونه به 𝛽و  𝛼عدم قطعیت 

NPV (𝛿 ،)با افزایش مردار ضریب انحراف  .کمتر نشود شده تعیین مردار بحرانی از هدف تابع ردارم

شود. می 9یابد. در نتیجه پروژه معدنی متحمل یک هزینه فرصت( کاهش می𝑁𝑃𝑉𝑐بحرانی ) NPVمردار 

، مردار ارزش خالص فعلی معدن کمتر از مردار ارزش خالص فعلی آن در 𝛿به عبارت دیگر با افزایش 

 شود.( می0NPVبینی پارامترهای غیرقطعی خطایی وجود نداشته باشد )شحالتی که در تخمین و پی

 هایبینیپیش بودن دقیق صورت در ریزی تولید معدن،برنامه سازی مراوم که است معنی بدین این

ر اگ .سازدبردار معدن میبهره متوجه را ضررهایی بلکه نیست، تنها سودمند نه تصادفی، پارامترهای

NPVδ متناظر با  پیشنهادی مرادیر از ناشی خالص فعلی معدنارزش  عنوان به را𝛿 پارامترهای مرادیر و 

 یهزینه بیانگر 0NPVو  𝑁𝑃𝑉𝛿در نظر گرفته شوند، آنگاه اختلاف بین  بینی،پیش خطای بدون تصادفی

 .استقابل محاسبه  (3-4)از رابطه که  استسازی  مراوم از ناشی فرصت

(4-3) 𝑂𝐶 = 𝑁𝑃𝑉0−𝑁𝑃𝑉𝛿 

 سازی، مراوم یهزینه تغییرات 23-4 شکل. نمودار استبیانگر هزینه فرصت  OCکه در این رابطه 

                                                           
1 Opportunity cost 
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بر اساس نمودار، با افزایش ضریب انحراف تابع هدف،  .دهدرا نشان می 𝛿 انحراف تغییرات ضریب برحسب

 یابد. افزایش می نیزهزینه مراوم سازی 

 

 تغییرات هزینه مراوم سازی بر حسب تغییرات ضریب انحراف نمودار -23-4 شکل

 

 عیاری  های متعددایجاد تحقق -4-11

 کهیناها، توزیع عیار در محیط کانسار باید تعیین شود. لذا با توجه بینیدر حالت خطای غیر صفر پیش

سی، سازی متوالی گودر فصل قبل از روش شبیهعیار متغیری پیوسته است، بر اساس مطالب ذکر شده 

ی هاروژهپسازی متغیرهای پیوسته است و تاکنون نتایج قابل قبولی در های معمول شبیهکه یکی از روش

 مشابه داشته است برای تعیین توزیع فضایی پارامترهای عیار استفاده شده است.

ای که اطلاعات آماری به بزرگ بوده به گونهها باید به اندازه کافی سازیدر این روش تعداد شبیه

ای کوچک باشد که استفاده از حجم اطلاعات دست آمده قابل تحلیل باشد و به طور همزمان به اندازه

. (Rocha & Yamamoto, 2000; Remy, et al., 2009)پذیر باشد های حاصله امکانتولید شده از تحرق

از نظر تحرق برتر  33سازی انجام شد که پس از اعتبارسنجی تعداد بار شبیه 44در این مطالعه 

ی و شناسایهای اولیه داشتند، هیستوگرام و واریوگرام شباهت قابل قبولی با نمونهپارامترهای آماری، 

 انتخاب شدند که در ادامه شرح داده شده است.
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 سازیشبیه دست آمده از روشمدل عیاری به  ارزیابی -4-11-1

 دارای دبای شود، شناختهسازی شبیه از حاصل معتبر تحرق به عنوان کهاین برای شده تولید تحرق هر

 باید شده سازیشبیه متغیر فراوانی در واقع توزیع .باشد اولیه نمونه با یکسان ترریباً آماری پارامترهای

یز ن آماریزمین پارامترهای همینین. داشته باشد همخوانی اولیه نمونه در عیار متغیر فراوانی توزیع با

 امواریوگر با معینی شباهت شده،سازی شبیه مدل از حاصل دارای شباهت باشند که در واقع واریوگرام

به عنوان نمونه  تولید شده تحرق 1 و اولیه نمونه در فراوانی توزیع نمودار .باشد داشته اولیه هاینمونه

مابری نمودارهای توزیع فراوانی در پیوست رساله آمده است.  .است شده داده نشان 29-4شکل  در نیز

 شکل در اولیه نمونه وسازی شبیه از حاصل هایتحرق آماری پارامترهای بین گرفته صورت مرایسه

 و اولیه نمونه بین آماری شباهت است شده مشخص اعتبارسنجی این از. است شده داده نشان 4-22

  .دارد وجودسازی شبیه از حاصل هایتحرق

 داده نشان 23-4شکل در  تولید شده هایتحرقو  اولیه هاینمونه تجربی واریوگرام بین مرایسه

ها از نظر مردار متوسط، واریانس، کشیدگی، چولگی و نمودار واریوگرام نسبت به گزینه .استشده 

ی هاهایی که شباهت بیشتری با دادهگزینه های اولیه مورد بررسی قرار گرفتند. با انجام مرایسهداده

 عیاری تحرق 44از بین  مدل 33های تولید شده شناسایی و در نهایت اولیه داشتند از بین کل تحرق

اده از روش چهار تحرق از مدل بلوکی عیاری که با استف 24-4شکل تولید شده انتخاب شدند. در 

 سازی گوسی به دست آمده است به عنوان نمونه نشان داده شده است. شبیه
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 )ب( )الف(

  

 )ت( )پ(

  

 )ج(                       )ث(                    

 تحرق تولید شده )ب، پ، ت، ث، ج( چندهای اولیه )الف( و توزیع فراوانی عیار داده نمودار -29-4شکل 
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 سازی شدههای شبیههای اولیه )خطوط افری( و مدلمرایسه پارامترهای آماری نمونه -22-4شکل 

  

 )ب( )الف(

 

 )پ(

منتخب های عیاری و تحرق دار()نمودارهای نشان های اولیهمرایسه واریوگرام تجربی حاصل از نمونه -23-4شکل 

 درجه و )پ( واریوگرام قائم 13))الف( واریوگرام افری در آزیموت صفر درجه، )ب( واریوگرام افری در آزیموت 
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 سازی گوسی متوالیشبیه روش از آمده دست به عیاری احتمال هم هایمدلاز  از تحرق چهار -24-4شکل 

 

 سازیشبیه و کریجینگ از حاصل عیاری یهامدل مقایسه -4-11-2

در  نراط همه حالتی که در واقع است. در توزیع دو مرایسه برای گرافیکی ابزار بهترین  Q-Qنمودار 

 هستند یکسان توزیع دو که است این بیانگر گیرند، قرار درجه 41 خط روی مردار -مردار نمودار

(Deustech & Journel, 1992) .نمودار 21-4 شکل Q-Q از حاصل منتخب تحرق 1 و تخمینی مدل 

 است، شده داده شکل نشان در بخش الف که دهد. همانطورمی نشان راهای اولیه با داده سازیشبیه

 41 خط به نسبت و ندارد وجود اولیه هایعیار داده توزیع و تخمینی عیارهای توزیع بین خوبی تطبیق

 اولیه، هایداده عیار میانگین از ترپایین عیارهای درطبق نمودار مذکور شود. می مشاهدهانحراف  درجه

 هایداده عیار میانگین از بالاتر عیارهای در تخمینی( و اولیه )بیش مردار از شده بزرگتر زده تخمین مردار
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 درصورتی که است.  شده زده تخمین ،)تخمینی کم( اولیه مردار از ترپایینشده  زده تخمین مردار اولیه

 و سازیشبیه از حاصل مرادیر بین خوبی انطباق سازی شده )بخش ب تا ج(در مورد عیارهای شبیه

 دارد.  وجود اولیه هایداده

 

  

 )ب(  )الف(

  

 )ت( )پ(

 سازی منتخب )ب، پ، ت(عیار مدل تخمینی )الف( و چند تحرق شبیه Q-Qنمودار  -21-4 شکل
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های عیاری، نتایج مختلفی حاصل به دست آمده با تعیین محدوده نهایی معدن برای هر یک از تحرق

 ت. سریزی تولید معدن اهای کانسار در نتایج برنامهکه تایید کننده تاثیر عدم قطعیت عیار بلوک

 پارامترهای تعیین به قادر را معادن ریزانبرنامه که هستند ابزارهایی از یکی تناژ – عیار هایمنحنی

 حسب بر تناژ و متوسط عیار مردار، هامنحنی این کنند. درمی معدنی هایریزیبرنامه تر برایصحیح

 لذا شود.می ایجاد کانسار از متعددی هایتحرق سازی،شبیه در آنجایی که شود. ازحد رسم می عیار

 هامنحنی تمامی انطباق با نهایت در و یافت دست تناژ – عیار منحنی به یک تحرق هر اساس بر توانمی

 تعیین برد. پی شده تعیین حد عیار اساس بر ذخیره تناژ تعیین موجود در ریسک به نمودار یک روی بر

 منحنیکند. می فراهم معدن مهندسین برای را دقیق هایریزیبرنامه امکان تناژ تخمین با همراه ریسک

 و تناژ عنوان به قطعی عددی معرفی جای به حد عیار هر در سازیهای حاصل از شبیهتناژ تحرق-عیار

 ریسک به توانمی بازه، این بزرگی و کوچکی حسب بر که کندمی معرفی را مرادیر از ایمتوسط، بازه عیار

 -عیار هایمنحنی مرایسه برد. با پی خاص حد عیار یک در متوسط، عیار و تناژ فرآیند تعیین در موجود

 در را تخمینی مدل در موجود قطعیت عدم تاثیر توانمی سازی،شبیه و تخمین فرآیند به مربوط تناژ

تناژ حاصل از تخمین و -عیارهای منحنی 26-4شکل کرد.  مشاهده متوسط عیار و ذخیره میزان

 هایمدل و تخمینی مدل تناژ نمودار است، شده داده نشان که دهد. همانطورسازی را نشان میشبیه

 بیش بیانگر مساله این که دارند، قیتلا هانمونه عیار متوسط با ترریباً برابر اینرطه در شده، سازیشبیه

 هانمونه متوسط عیار از بالاتر عیارهای در کم تخمینی متوسط و عیار از ترپایین عیارهای در تخمینی

 عبارت است. به گرفته قرار سازیشبیه مدل عیار نمودار از ترپایین کل در تخمینی مدل عیار نموداراست. 

 در این  .داشت انتظار کند،می معرفی تخمینی مدل آنیه به نسبت را بالاتری متوسط عیار توانمی دیگر

 نمودار تلاقی نرطه واقع در و هانمونه کلی عیار متوسط از ترپایین حد عیار شود درمشاهده می نمودار

 تناژ توانمی شده سازیشبیه هایمدل با تخمینی مدل مرایسه در سازی،شبیه و تخمین ذخیره تناژ

 اظهار تواننمی حالتی چنین در که داشت، انتظار مطالعه مورد از کانسار را بالاتر متوسط عیار و ترپایین

 عدم تاثیر دارند، سازیشبیه و تخمینی مرادیر که ایحسب فاصله بر حالت این داشت. در خاصی نظر
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 تخمینی مدل مرایسه در ها،نمونه کلی عیار متوسط از بالاتر حد عیار در .شودمی بیشتر نیز عیار قطعیت

 توسط دهش تعیین مرادیر به نسبت را، بالاتری متوسط عیار و تناژ توانمی شده سازیشبیه هایمدل با

 مدل گفت، توانمی حالتی چنین در که داشت، انتظار مورد مطالعه کانسار از تخمین، از حاصل مدل

 .است شده تعیین بدبینانه کاملاً تخمینی

 

 
 سازیحاصل از شبیه هایتحرقتناژ حاصل از کریجینگ )خط چین( و -مرایسه نمودار عیار -26-4شکل 

 

 ایتعیین قیمت با استفاده از درخت دوجمله -4-12

ریزی برای برنامهو شد به عنوان سال مبنا در نظر گرفته  2392برای ارزیابی رویکرد پیشنهادی، سال 

ماهه برای قیمت در نظر گرفته شد که در  6دوره زمانی  93شد.  انجام 2397تا سال  2392های سال

با توجه به اینکه سنگ آهن استخراج شده از سال انجام شد.  1ریزی تولید برابر با نتیجه دوره برنامه

های ، از دادهایبرای استفاده از روش درخت دوجملهشود، معدن به کشور چین ارسال و فروخته می

استفاده شد.  2392تا  2332های طی سالکشور چین  CFR9به صورت سنگ آهن  تاریخی قیمت
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 ریزی تولید معادن روباز در شرایط عدم قطعیت عیار و قیمتبرنامه

سال اخیر را نشان  91طی درصد(  62کشور چین با عیار  CFR9)ماهانه سنگ آهن  قیمت 1-4جدول 

به دست  16/3، نرخ کاهش ارزش هر گره برابر با 34/9دهد. مردار نرخ افزایش ارزش هر گره برابر با می

های زمانی مختلف به دست آمده )با ای نمودار قیمت در دورهدرخت دو جمله با استفاده از روش آمد.

نشان داده شده است. با استفاده از این نمودار،  27-4شکل ( که در (21-2)تا  (26-2)استفاده از روابط 

در سال  سنگ آهن شود. قیمتزمانی مختلف محاسبه می هایدر دوره 𝑃 𝑡مرادیر قابل انتظار قیمت 

 .ه استبوده که محاسبات بر اساس آن انجام شدبر تن دلار  938مبنا، برابر با 

 

 

 دوره 93 1 8 7 6 1 4 3 2 9 3

                        
938 991 932 946 969 978 917 297 243 266 214 

ت
قیم

 

  18 938 991 932 946 969 978 917 297 243 

    88 18 938 991 932 946 969 978 917 

      83 88 18 938 991 932 946 969 

        72 83 88 18 938 991 932 

          66 72 83 88 18 938 

            11 66 72 83 88 

              14 11 66 72 

                41 14 11 

                  44 41 

                   43 

 دوره زمانی 93ای قیمت سنگ آهن در نمودار درخت دو جمله -27-4شکل 

 

از نمودار های به دست آمده ، قیمت در هر دوره زمانی بر اساس قیمت(4-3)با استفاده از رابطه 

قیمت متوسط به دست آمده از روش درخت آمده است.  93-4جدول محاسبه شد که در  ایدوجمله

 .استبر تن دلار  993ای برابر با دوجمله
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 فصل چهارم: تجزیه و تحلیل و بیان نتایج

 (Mundi commodity price index, 2017) 2392تا  2332های قیمت سنگ آهن طی سال -1-4جدول 

Month Price ($/ton)  Month Price ($/ton)  Month Price ($/ton) 

Jan-02 12.68  Aug-05 28.11  Mar-09 64.07 

Feb-02 12.68  Sep-05 28.11  Apr-09 59.78 

Mar-02 12.68  Oct-05 28.11  May-09 62.69 

Apr-02 12.68  Nov-05 28.11  Jun-09 71.66 

May-02 12.68  Dec-05 28.11  Jul-09 83.95 

Jun-02 12.68  Jan-06 33.45  Aug-09 97.67 

Jul-02 12.68  Feb-06 33.45  Sep-09 80.71 

Aug-02 12.68  Mar-06 33.45  Oct-09 86.79 

Sep-02 12.68  Apr-06 33.45  Nov-09 99.26 

Oct-02 12.68  May-06 33.45  Dec-09 105.25 

Nov-02 12.68  Jun-06 33.45  Jan-10 125.91 

Dec-02 12.68  Jul-06 33.45  Feb-10 127.62 

Jan-03 13.82  Aug-06 33.45  Mar-10 139.77 

Feb-03 13.82  Sep-06 33.45  Apr-10 172.47 

Mar-03 13.82  Oct-06 33.45  May-10 161.35 

Apr-03 13.82  Nov-06 33.45  Jun-10 143.63 

May-03 13.82  Dec-06 33.45  Jul-10 126.36 

Jun-03 13.82  Jan-07 36.63  Aug-10 145.34 

Jul-03 13.82  Feb-07 36.63  Sep-10 140.63 

Aug-03 13.82  Mar-07 36.63  Oct-10 148.48 

Sep-03 13.82  Apr-07 36.63  Nov-10 160.55 

Oct-03 13.82  May-07 36.63  Dec-10 168.53 

Nov-03 13.82  Jun-07 36.63  Jan-11 179.63 

Dec-03 13.82  Jul-07 36.63  Feb-11 187.18 

Jan-04 16.39  Aug-07 36.63  Mar-11 169.36 

Feb-04 16.39  Sep-07 36.63  Apr-11 179.26 

Mar-04 16.39  Oct-07 36.63  May-11 177.1 

Apr-04 16.39  Nov-07 36.63  Jun-11 170.88 

May-04 16.39  Dec-07 36.63  Jul-11 172.98 

Jun-04 16.39  Jan-08 60.8  Aug-11 177.45 

Jul-04 16.39  Feb-08 60.8  Sep-11 177.23 

Aug-04 16.39  Mar-08 60.8  Oct-11 150.43 

Sep-04 16.39  Apr-08 60.8  Nov-11 135.54 

Oct-04 16.39  May-08 60.8  Dec-11 136.46 

Nov-04 16.39  Jun-08 60.8  Jan-12 140.35 

Dec-04 16.39  Jul-08 60.8  Feb-12 140.4 

Jan-05 28.11  Aug-08 60.8  Mar-12 144.66 

Feb-05 28.11  Sep-08 60.8  Apr-12 147.65 

Mar-05 28.11  Oct-08 60.8  May-12 136.27 

Apr-05 28.11  Nov-08 60.8  Jun-12 134.62 

May-05 28.11  Dec-08 69.98  Jul-12 127.94 

 

 ایبا استفاده از روش درخت دوجمله قیمت در هر دوره -93-4جدول 
 

 زمانی دوره 3 9 2 3 4 1 6 7 8 1 93

998 994 993 937 934 933 993 992 999 999 938 
 قیمت

 )دلار بر تن(
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 ریزی تولید معادن روباز در شرایط عدم قطعیت عیار و قیمتبرنامه

 تعیین حداکثر شعاع عدم قطعیت عیار و قیمت -4-13

مدل  33، با تحلیل آماری برای معدن مورد مطالعه در این بخش برای حل مساله دو هدفه تعریف شده

( 𝑅𝛽قطعیت عیار )، بازه شعاع عدم (Datamine studioافزار )با استفاده از نرم سازی شدهعیاری شبیه

σg𝑖و  g𝑖̅مرادیر . استتعیین قابل ها عیار بلوکپارامترهای آماری بر اساس 
های کانسار  برای بلوک 

سازی شبیهکه از روش های کانسار تعدادی از بلوک برای اریپارامترهای آم 99-4جدول در محاسبه شد. 

تغییرات عیار در این جدول به خوبی عدم . مرادیر بازه اند درج شده استآمده به دست  گوسی متوالی

 دهسازی شی شبیههامعیار عیار بلوککند. بر اساس انحراف ها را تایید میقطعیت موجود در عیار بلوک

 𝑅𝛽و  𝛽𝑚𝑖𝑛و  𝛽𝑚𝑎𝑥مرادیر ، (44-3)تا  (49-3)با توجه به روابط  ،دهدکه پراکندگی عیار را نشان می

، 96، 93مرادیر  ،به سه بازه مساوی 𝑅𝛽با ترسیم  .دبه دست آمدندرصد  1و  93و  22 به ترتیب برابر با

  شود.بر اساس این مرادیر محاسبه می 𝛼آید که مرادیر به دست می 𝛽درصد برای  22و  91

مردار  درصد 33 به میزان پایه مردار به نسبت هدف تابع کاهش تحمل درجهبا در نظر گرفتن 

شکل تا  28-4شکل نمودارهای  خواهد بود.دلار  271،113،177 برابر بابحرانی ارزش خالص فعلی 

و چهار حالت تعیین شده شعاع عدم قطعیت عیار  𝛿=30%در حالت  (𝛼شعاع عدم قطعیت قیمت ) 4-39

(𝛽) دهند. چهار حالت برای )را نشان می𝛼, 𝛽( به شرح )به 91،22( و )98،91(، )29،96(، )21،93 )

های سازد تا استراتژیتصمیم گیرنده را قادر می IGDT روشر که قبلاً نیز ذکر شد، آید. همانطودست می

های ذکر شده مردار ارزش در تمام حالت .کندمختلف در حوالی جواب بهینه بدون ریسک را ارزیابی 

های نیبیها و پیشخالص فعلی پروژه، از مردار بحرانی تعیین شده بیشتر خواهد بود. بر اساس تحلیل

ریزی تولید معدن را انجام ها را انتخاب و بر اساس آن برنامهتوان هر یک از حالتاقتصادی و فنی می

گران اقتصادی ریسک وجود ا تغییرات زیاد همراه باشد و تحلیلداد. در شرایطی که شرایط اقتصادی ب

های قیمت را بالا بدانند، بهتر است از حالتی که شعاع عدم قطعیت قیمت بینیها و پیشخطا در تحلیل

 آن بالاتر است را مبنای محاسبات قرار داد.
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 فصل چهارم: تجزیه و تحلیل و بیان نتایج

 های کانسار آماری برای تعدادی از بلوکسازی زمینآماری عیار حاصل از روش شبیه مرادیر -99-4جدول 

شماره شناسایی 

 بلوک

عیار  مقدار متوسط

)%( 

انحراف 

 استاندارد

)%( 

 حداکثر

)%( 

 حداقل

)%( 

 بازه تغییرات

)%( 

943698 18/41 12/1 31/62 13/27 82/34 

943691 29/41 26/99 21/63 86/91 31/47 

943672 11/46 86/7 72/62 3/21 42/33 

943721 64/46 34/1 86/62 22/22 64/43 

943776 72/41 13/6 31/63 43/31 12/24 

943777 16/13 84/6 19/64 47/43 4/24 

943778 3/13 9/6 36/64 99/41 21/91 

943827 99/19 66/7 39/62 16/31 71/26 

943828 49/13 3/1 64/62 91/41 41/97 

943821 87/12 38/4 68/69 71/46 81/94 

943833 63/12 26/6 49/62 91/43 26/22 

943871 82/46 93/93 61/17 81/29 8/31 

943883 42/43 62/8 68/18 12/29 96/37 

943889 14/44 3/8 62/14 76/29 86/32 

943882 /43 49/1 43/13 11/97 84/31 

943883 92/31 18/8 32/13 8/22 24/28 

943131 67/32 4/1 4/19 17/98 7/32 

943136 44/21 11/93 62/48 9/91 69/33 

943188 42/38 8/93 33/69 22/29 99/43 

946242 62/44 82/93 67/11 92/29 11/38 

946243 3/49 37/92 47/11 73/23 74/38 

946211 64/41 19/8 78/63 2/29 18/31 

946618 83/46 18/8 89/62 6/24 71/38 

946611 18/47 11/7 79/63 36/91 31/41 

946663 14/41 64/7 97/17 71/26 38/33 
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 ریزی تولید معادن روباز در شرایط عدم قطعیت عیار و قیمتبرنامه

ده شدر معدن مورد مطالعه، حجم و کیفیت عملیات اکتشافی از دید کارشناسی مناسب و کافی برآورد 

که موجب ایجاد  ای همراه بودههای اخیر با شرایط پیییده. همینین شرایط اقتصادی دنیا در سالاست

بینی قیمتها را با سختی روبرو کرده است. با توجه به موارد ذکر ها شده و پیشنوسانات شدید در قیمت

 انتخاب شد. 𝛽= 93و   𝛼= 21شده برای معدن مورد مطالعه حالت اول یعنی 

 

 

 𝛽=13% و 𝛿=30%در حالت  (𝛼تعیین شعاع عدم قطعیت قیمت ) -28-4شکل 

 

 

 𝛽=16% و 𝛿=30%در حالت  (𝛼تعیین شعاع عدم قطعیت قیمت ) -21-4شکل 
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 فصل چهارم: تجزیه و تحلیل و بیان نتایج

 

 𝛽=19% و 𝛿=30%در حالت  (𝛼تعیین شعاع عدم قطعیت قیمت ) -33-4شکل 

 

 

 𝛽=22% و 𝛿=30%در حالت  (𝛼تعیین شعاع عدم قطعیت قیمت ) -39-4شکل 

 

 ریسک گریزریزی تولید برنامه -4-14

ا استراتژی بگیری مبتنی بر شکاف اطلاعاتی بر مبنای تئوری تصمیمریزی تولید برنامه در این بخش

انگین بر می (46-3) رابطه اعمالها با عیار بلوک شود.برای معدن مورد مطالعه انجام می ریسک گریز

به دست آمد.  سازی گوسی متوالیشبیهبه دست آمده از روش  های عیاریعیار هر بلوک در تحرق

، قیمت هاآنگیری از و میانگین 93-4جدول های ذکر شده در قیمتبر  (47-3)با اعمال رابطه همینین 
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 ریزی تولید معادن روباز در شرایط عدم قطعیت عیار و قیمتبرنامه

طلاعات ا بر اساس. ریزی تولید ریسک گریز به دست آمددر برنامه استفاده برایبر تن دلار  1/82برابر با 

روش محدوده نهایی بهینه معدن با  NPV Schedulerافزار با استفاده از نرم 6-4جدول ذکر شده در 

 .گروسمن به دست آمدلرچ و 

نمای سه بعدی آن را نشان  33-4شکل یک مرطع عمودی از محدوده نهایی معدن و  32-4شکل 

افزار اده از نرمو با استف 92-4جدول های استخراجی بر اساس پارامترهای ذکر شده در بکپوشدهد. می

NPV Scheduler  .جدول و  استخراجیهای بکیک مرطع عمودی از پوش 34-4شکل تعیین شدند

 دهد.را نشان می هاآنمشخصات فنی و اقتصادی  4-93

 

 (E-900جنوبی ) -یک مرطع از محدوده نهایی در راستای شمالی -32-4شکل 

 

 

 نمای سه بعدی محدوده نهایی معدن  -33-4شکل 
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 فصل چهارم: تجزیه و تحلیل و بیان نتایج

 های استخراجیبکریزی پوشپارامترهای مورد استفاده در برنامه -92-4جدول 

 واحد مقدار شرح ردیف

 متر 33 حداقل فضای کاری 9

 عدد 233 بکپوشحداکثر تعداد بلوک باقیمانده در  2

 میلیون تن 91 بکحداکثر تناژ ماده معدنی در پوش 3

 عدد 23 هابکحداکثر تعداد پوش 4

 

 

 ی استخراجیهابکیک مرطع عمودی از پوش -34-4شکل 

 

 های استخراجی بکپوشفنی و اقتصادی مشخصات  -93-4جدول 

عیار 

(Fe) 
NPV درآمد سود 

هزینه 

 فرآوری

هزینه 

 استخراج

ماده معدنی 

 ستخراجیا

مجموع باطله 

 استخراجی

شماره 

 پوش بک

 - )هزار تن( )هزار تن( )هزار دلار( )هزار دلار( )هزار دلار( )هزار دلار( )هزار دلار( درصد

41 273،284 433،812 442،381 98،139 23،337 98،177 334 9 

49 12،173 214،379 327،799 91،371 98،269 91،997 9،337 2 

31 63،328 128،341 114،714 28،193 37،131 28،182 2،148 3 

37 4،113 947،288 977،171 1،391 29،276 1،337 6،767 4 

 

 NPVافزار با استفاده از نرمو  94-4جدول پارامترهای  بر اساس سال 1تولید برای  ریزیبرنامه

Scheduler برای استخراج بندیبخشی از برنامه زمان 91-4جدول انجام شد.  9بک شماره برای پوش 

 36-4شکل و هزینه استخراج  31-4شکل  دهد.را نشان می 9بک شماره موجود در پوش بلوک 2223

 دهند.ریزی را نشان میبرنامههای زمانی در دورهبرداری نسبت باطله
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 ریزی تولید معادن روباز در شرایط عدم قطعیت عیار و قیمتبرنامه

 تولیدریزی پارامترهای مورد استفاده در برنامه -94-4جدول 

 واحد مقدار شرح ردیف

 میلیون تن 2 تناژ استخراج سالانه ماده معدنیحداقل  9

 میلیون تن 4 حداکثر تناژ استخراج سالانه ماده معدنی 2

 میلیون تن 3 استخراج سالانه ماده معدنیتناژ هدف برای  3

 روز 361 روزهای کاری در سال 4

 

 هااستخراج بلوک بندیبخشی از برنامه زمان -91-4جدول 

 (IJKشناسه بلوک )
ارزش بلوک 

 )دلار(

هزینه فرآوری 

 )دلار(

هزینه استخراج 

 )دلار(
 استخراجترتیب 

شماره 

 بکپوش

917393 297779.3 8113.314 93133 9 9 

913167 291233 8111.642 93133 2 9 

916116 292333.1 8196.231 93133 3 9 

232141 231327 8896.327 93133 4 9 

916813 231211.6 8871.974 93133 1 9 

913863 231211.6 8871.974 93133 6 9 

916841 231211.6 8871.974 93133 7 9 

913837 231211.6 8871.974 93133 8 9 

913711 293387 8881.163 93133 1 9 

913714 298681.4 1332.791 93133 93 9 

913836 231211.6 8871.974 93133 99 9 

916133 231211.6 8871.974 93133 92 9 

913194 292333.1 8196.231 93133 93 9 

916132 231211.6 8871.974 93133 94 9 

943833 231431.1 8877.313 93133 91 9 

983232 238163.8 8873.167 93133 96 9 

261191 236372.8 8834.191 93133 97 9 

217488 236372.8 8834.191 93133 98 9 

217434 236372.8 8834.191 93133 91 9 

263477 236372.8 8834.191 93133 23 9 

263139 236372.8 8834.191 93133 29 9 

217142 236372.8 8834.191 93133 22 9 

981222 231163.1 8823.734 93133 23 9 
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 فصل چهارم: تجزیه و تحلیل و بیان نتایج

 
 های زمانی مختلفهزینه استخراج در دوره -31-4شکل 

 
 های زمانی مختلفدر دوره بردارینسبت باطله -36-4شکل 

 

 نتایج اعتبارسنجی و ارزیابی -4-19

ج ریزی با رویکرد پیشنهادی، با نتاینتایج حاصل از برنامه، در این قسمت برای ارزیابی رویکرد ارائه شده

حل ارزیابی های واقعی انجام شد. در ادامه مراریزی با دادهریزی با روش قطعی و برنامهحاصل از برنامه

 شرح داده شده است.
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 واقعی هایدادهبا  NPV محاسبه -4-19-1

آمده است. متوسط قیمت واقعی  96-4جدول در  2397تا  2392های های واقعی قیمت بین سالداده

 آماریسازی زمینروش شبیه کهاینبر تن بوده است. با توجه با دلار  87برابر با سنگ آهن در این دوره 

دست آمده از این روش برای کند، لذا از مدل بلوکی عیاری به تر به واقعیت را تولید مینتایج نزدیک

در  و 6-4جدول پروژه در حالت واقعی استفاده شد. در این حالت با استفاده از اطلاعات  NPVمحاسبه 

افزار نرمبا روش لرچ و گروسمن در تعیین محدوده نهایی  دلار بر تن، 87نظر گرفتن قیمت برابر با 

NPV Scheduler  مردار انجام شد وNPV  دلار به دست آمد. 339،684،362برابر با 

 

 (Mundi commodity price index, 2017) 2397تا  2392های قیمت سنگ آهن طی سال -96-4جدول 

Month Price ($/ton)  Month Price ($/ton)  Month Price ($/ton) 

Aug-12 107.8  May-14 100.56  Feb-16 46.83 

Sep-12 99.47  Jun-14 92.85  Mar-16 56.2 

Oct-12 113.95  Jul-14 96.26  Apr-16 60.92 

Nov-12 120.35  Aug-14 94.14  May-16 55.13 

Dec-12 128.87  Sep-14 84.52  Jun-16 51.98 

Jan-13 150.49  Oct-14 81.3  Jul-16 57.26 

Feb-13 154.64  Nov-14 74.43  Aug-16 60.89 

Mar-13 139.87  Dec-14 68.67  Sep-16 57.79 

Apr-13 137.39  Jan-15 69.07  Oct-16 59.09 

May-13 124.01  Feb-15 63.8  Nov-16 73.1 

Jun-13 114.82  Mar-15 58.18  Dec-16 80.02 

Jul-13 127.19  Apr-15 52.11  Jan-17 80.41 

Aug-13 137.06  May-15 60.43  Feb-17 89.44 

Sep-13 134.19  Jun-15 61.84  Mar-17 87.65 

Oct-13 132.57  Jul-15 52.17  Apr-17 70.22 

Nov-13 136.32  Aug-15 57.33  May-17 62.43 

Dec-13 135.79  Sep-15 56.98  Jun-17 57.48 

Jan-14 128.12  Oct-15 53.66  Jul-17 67.74 

Feb-14 121.37  Nov-15 47.19  Aug-17 76.07 

Mar-14 111.83  Dec-15 40.88  Sep-17 71.53 

Apr-14 114.58  Jan-16 41.88  Oct-17 61.66 

 

 در سناریوهای مختلف NPVمقایسه  -4-19-2

شود، در مشاهده می. کندبیان میرا  سناریو موجودبه دست آمده از سه  NPVمرادیر  97-4جدول 
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 فصل چهارم: تجزیه و تحلیل و بیان نتایج

به دست آمده نسبت به واقعیت به طور قابل توجهی  NPVصورت اعمال نکردن عدم قطعیت، مردار 

ار ، مردودر. همانطور که انتظار میشدها خواهد گیریخطا در تصمیم بالاتر بوده و در نتیجه موجب بروز

NPV های واقعی از مردار به دست آمده با دادهNPV با ریزی انجام شده بحرانی بیشتر بوده و برنامه

عیار و قیمت مصون مانده است. اختلاف بین مردار  همینان در برابر عدم قطعیترویکرد پیشنهادی 

NPV  واقعی وNPV اختلاف بین  درصد و 8حدود  به دست آمده از رویکرد پیشنهادیNPV  واقعی و

NPV است که در شرایط  ایناین موضوع بیانگر است.  درصد 39حدود  به دست آمده از روش قطعی

اهد تر به واقعیت را تولید خوها، رویکرد پیشنهادی نتایج نزدیکنامساعد اقتصادی و نزولی بودن قیمت

 .خواهد بودبرخوردار  یاز اطمینان بیشتر ،در شرایط عدم قطعیتریزی انجام شده برنامهو  کرد

 

 ریزیبرنامه مختلف سناریوهایمرایسه  -97-4جدول 

 روش در نظر گرفتن عیار سناریو
روش در نظر گرفتن 

 قیمت
NPV  
 )دلار(

اختلاف با 

واقعیت 

 )درصد(

بدون اعمال 

 عدم قطعیت

اده ها با استفتعیین عیار بلوک

از تک مدل تخمینی از روش 

 کریجینگ

قیمت موجود در زمان 

 ریزیبرنامه
314،291،993 39 

رویکرد 

پیشنهادی 

 رساله

ها عیار با تعیین عیار بلوک

سازی و لحاظ روش شبیه

 کردن شعاع عدم قطعیت عیار

تخمین قیمت با روش 

ای و لحاظ دوجملهدرخت 

 کردن شعاع عدم قطعیت آن

278،913،421 8 

های با داده

 واقعی

ها عیار با تعیین عیار بلوک

 سازیروش شبیه
های واقعی در دوره قیمت

 ریزیزمانی برنامه
339،684،362 3 

 

 بندی فصلجمع -4-19

معدن ید ریزی تولبرنامهبرای به بررسی قابلیت کاربردی و اعتبارسنجی رویکرد ارائه شده در این فصل 

های تاریخی قیمت در شرایط عدم قطعیت عیار و قیمت، از اطلاعات یک معدن روباز سنگ آهن و داده

های یاد شده تحت عدم قطعیت محاسبه شد و با مذکور با مدل معدنارزش خالص فعلی  استفاده شد.
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ت. نتایج حاصل از حل مساله در سه های تخمینی و واقعی مورد مرایسه قرار گرفمرادیر حاصل از داده

ریزی مراوم و قابل ذکر شده نشان داد که در صورت استفاده از رویکرد پیشنهادی، برنامه سناریوی

این  پیشنهادی رویکردبا بررسی و تحلیل نتایج حاصل از به کار گیری . اطمینانی به دست خواهد آمد

با واقعیت داشته و این نشان دهنده  لاف کمترله با رویکرد پیشنهادی اختحل مسا شدرساله مشخص 

با  ارائه شده نتایجی رویکردهای معدنی است. در پروژه استفاده از رویکرد پیشنهادی قابل قبولتاثیر 

تواند در شرایط عدم قطعیت می کند ورا ایجاد می قطعیهای به روشاعتبار و استواری بالاتری نسبت 

 ریزی تولید معادن روباز مورد استفاده قرار گیرد.عیار و قیمت در برنامه

 

 



  

949 

 

 

 فصل پنجم

 پیشنهاداتگیری و نتیجه -5
 

 

 

 مقدمه -9-1

باشند، به طوری که تولید معدن میریزی قیمت و عیار از مهمترین پارامترهای تاثیرگذار در برنامه

 فنون کارگیری به رغمعلیدهند. های معدن به تغییرات این پارامترها حساسیت بالا نشان میریزیبرنامه

 ینده،آ که ماندمی باقی همینان حریرت این آینده، یدرباره بیشتر درک به رسیدن برای شده استفاده

در واقع با گذشت زمان و پیشرفت پروژه، ترریباً همیشه بین آنیه در زمان  .است غیرقطعی و نامعلوم

هایی وجود خواهد داشت افتد تفاوتبینی شده بود و آنیه در واقعیت اتفاق میریزی پیشانجام برنامه

ی که هایریزیبرنامهشوند. های انجام شده مییزیربرنامه بهینگی رفتن دست از ها باعثکه این تفاوت

ا ریزی بهینه هستند. لذا ببدون توجه به عدم قطعیت قیمت ورودی انجام میشوند، فرط در لحظه برنامه

یین عیار تع کهاینرود. همینین با توجه به بین می تغییر قیمت در طول عمر پروژه، بهینه بودن آن از

ریزی ر تا زمان استخراج کامل ذخیره معدن قطعی نیست، لذا بهینگی برنامههای کانساشده برای بلوک

 میتک و کیفیت قطعیت نخواهد بود. عدمبر اساس مدل بلوکی عیاری تهیه شده نیز هییگاه قطعی 

همواره وجود داشته و با احتمال زیاد با  ذخایر عمق افزایش و هاهزینه افزایش به توجه با ذخایر معدنی

یک رویکرد کاربردی جدید  رسالهدر این خواهد بود.  افزایش به رو ،افزایش عمق ذخایر باقیماندهتوجه به 

 تولید ریزیبرنامهامکان ( ارائه شده است که IGDTشکاف اطلاعاتی ) گیریتصمیم نظریه بر مبتنی
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این فصل از در . کندمی فراهم برای معادن روباز در شرایط عدم قطعیت عیار و قیمتریسک گریز را 

رساله ابتدا به بررسی نتایج به دست آمده از رویکرد ارائه شده پرداخته و پس از آن پیشنهاداتی برای 

 انجام مطالعات تکمیلی در تحریرات آتی ارائه شده است.

 

 گیرینتیجه -9-2

ر هگیری مبتنی بر شکاف اطلاعاتی، برای یمتئوری تصمدر رویکرد ارائه شده در این رساله، بر اساس 

یک از پارامترهای غیر قطعی عیار و قیمت، یک شعاع عدم قطعیت تعریف شده و با هدف تامین حداقل 

ریزی های مذکور شناسایی و بر اساس آن برنامهالزامات فنی و اقتصادی پروژه، حداکثر شعاع عدم قطعیت

ریزی تولید برنامه سازی منظور ایمن به را مراومت تابع یک شده، طراحی مدلشود. تولید انجام می

غیر قطعی عیار و  پارامترهای تغییرات نامطلوب از ناشی ریسک میزان کاهش و همینین معادن روباز

 بینیشپی فرآیند در قبول قابل نسبی یهاحداکثر خطا مرادیر مدل، این همینین،. بردمی کار به قیمت،

با بررسی و تحلیل  کند.محاسبه می تعیین شدهاز پیش  NPV مرداربا هر  متناظر را، تصادفی ایھپارامتر

نتایج حاصل از به کار گیری رویکرد پیشنهادی مشخص شد حل مساله با رویکرد پیشنهادی اختلاف 

ولید ریزی تکمتر با واقعیت داشته و این نشان دهنده تاثیر قابل قبول استفاده از این روش در برنامه

 پیشنهادی به شرح زیر قابل رویکردهای قابلیت. و قیمت است معادن روباز در شرایط عدم قطعیت عیار

 باشند:می بیان

رویکرد ارائه شده، دستیابی پروژه معدنی به یک ارزش خالص فعلی مشخص و یا مرادیر بزرگتر  -9

 ریزی تولیداز آن را در شرایط عدم قطعیت عیار و نوسانات قیمت تضمین کرده و یک برنامه

 دهد. کور ارائه میمذمناسب را در شرایط 

یاری عریزی انجام شده در برابر تغییرات قیمت و خطاهای موجود در مدل بلوکی برنامه مصونیت -2

 های اصلی رویکرد پیشنهادی است.کانسار از ویژگی

بر اساس توقعات مالی که از پروژه استخراج معدن وجود دارد در رویکرد پیشنهاد شده  -3
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 گیری و پیشنهاداتفصل پنجم: نتیجه

گذاران بر اساس تئوری شکاف اطلاعاتی شود. در واقع سرمایهریزی تولید معدن انجام میبرنامه

ظر مشخص کرده و با اطمینان بالاتری در مورد ن NPVاساستوانند مرز ریسک خود را بر می

 گذاری کنند. پروژه معدنی سرمایه

دگانه از مدل بلوکی عیاری های چنتواند تحرقپیشنهادی می رویکردچهارچوب ارائه شده در  -4

 قرار دهد. استفادهکانسار را به جای مدل تک مدل بلوکی مورد 

عدم قطعیت قیمت و عیار به ، شدریزی تولید معدن که در این رساله پیشنهاد برنامه روشدر  -1

اری بسیشوند. لحاظ میتولید ریزی و در نتیجه در برنامهطور همزمان در ارزش اقتصادی بلوک 

لعات انجام شده در گذشته تنها عدم قطعیت یکی از این دو پارامتر مهم را در نظر از مطا

ت تواند تغییرامی پارامترهای عیار یا قیمتتغییر هر کدام از اند. این در حالی است که گرفته

منجر به  هاآنعدم قطعیت در نظر نگرفتن همزمان در مردار ارزش بلوک ایجاد کند، لذا  زیادی

  ایج غیر قابل اطمینان خواهد شد.ایجاد نت

زی ریبه دلیل وجود همیشگی عدم قطعیت در پارامترهای ورودی ارائه برنامه کهاینبا توجه به  -6

پیشنهادی این رساله نسبت به  رویکردبهینه پایدار وجود ندارد، لذا واقعیت گرایی و کارآمدی 

شده بالاتر بوده و اعتبار ام میسازی که در گذشته برای استخراج معدن انجهای بهینهروش

های ارائه شده نیز به همان نسبت بالاتر خواهد بود. در این حالت دید منفی که نسبت به طرح

های مهندسی و علمی در محیط صنعت وجود دارد )که ریشه اصلی آن عدم توجه کافی طرح

ب جذب فعالان تواند به مرور خنثی شده و موجهای موجود بوده است( میبه عدم قطعیت

 های علمی و مهندسی شود.بخش صنعت به طرح

هایی که تغییرات قیمت در زمان آینده را تنها ارائه شده در این رساله نسبت به روش رویکرد -7

و های مونت کارلگیرند )مانند روشبر اساس احتمالات موجود بر پایه تاریخیه قیمت در نظر می

ور کند شعاع مذکه و تلاش میکردقیمت را نیز بررسی  و اختیارات حریری(، شعاع عدم قطعیت

 .کندریزی تولید معدن لحاظ را تا حداکثر مردار مجاز در برنامه
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 .ندارد ازینی تصادفی متغیرهای چگالی احتمال تابع نظیر اضافی اطلاعات به پیشنهادی رویکرد -8

 سناریوهای به خروجی متغیرهای ، در روش پیشنهادیریزی تصادفیبرنامه روش برخلاف

  کمی دارند. ورودی وابستگی احتمالی

ارزش خالص فعلی مورد نظر به عنوان یک پارامتر ورودی در نظر  پیشنهادی رساله رویکرددر  -1

ریزی تولید بهینه معدن های گذشته ارزش خالص فعلی با ارائه برنامهدر روش. شودگرفته می

به دلیل عدم در نظر گرفتن عدم  قطعیهای شد. لازم به ذکر است در روشمشخص می

قطعیت پارامترهای ورودی از جمله قیمت و عیار، مردار ارزش خالص فعلی به دست آمده نیز 

 با عدم قطعیت جدی همراه است.

ریزان معدنی و برنامهدار معدنمفاهیمی مانند ارزش و سود پروژه برای  کهاینبا توجه به  -93

بر مبنای  رویکرد پیشنهادی ،قطعیت قیمت و عیار است مرز عدممفاهیمی مانند تر از ملموس

IGDTدر رویکرد پیشنهادی  .ریزان استداران و برنامه، یک روش ساده و قابل فهم برای معدن

تعیین پارامترهای غیر قطعی به صورت از پیش تعریف شده نیاز نبوده و هدف تضمین ارزش 

 و سودآوری پروژه به اندازه مورد نظر است.

ارائه شده یک روش کاربردی با پیییدگی کم که فهم و استفاده از آن آسان بوده و در  ردرویک -99

ریزی تولید، به اطلاعات اولیه کمتر )از جمله های غیرقطعی برنامهمرایسه با بسیاری از روش

 توابع توزیع احتمال و توابع عضویت فازی( نیاز دارد.

 

 پیشنهادات -9-3

 جدید ارائه شده در این رساله رویکردجام شده و تجربه به دست آمده از پیشنهاداتی بر اساس مطالعات ان

 باشند:به شرح زیر قابل ارائه می

استخراج در  ظرفیت و شیب پایداری مانند کاریمعدن فنی پارامترهای در عدم قطعیت -9

 ریزی تولید بررسی شوند.برنامه
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 گیری و پیشنهاداتفصل پنجم: نتیجه

رد نیز بر اساس رویکو...  ، نرخ تنزیلعملیاتیهای پارامترهای دیگر از جمله تراضای بازار، هزینه -2

 بررسی شوند.ارائه شده 

گذاری به دلیل حساسیت سرمایه و عملیاتی هزینه شامل اقتصادی پارامترهای در عدم قطعیت -3

اند. بدیهی است با حل مساله عدم در این مطالعه بررسی نشده هاآنریزی تولید به کمتر برنامه

ها ریزیها نیز در  بهبود هر چه بیشتر برنامهی این عدم قطعیتقطعیت عیار و قیمت بررس

 تاثیرگذار خواهد بود.

ریزی تولید معدن، موضوع با توجه به عدم قطعیت قیمت و تاثیرگذاری زیاد آن در برنامه -4

 بینی قیمت موضوعی بسیار با ارزش و قابل مطالعه در کارهای آینده خواهد بود.پیش

 عدم کاهش برایهای دقیق و کم هزینه در این رساله ارزش روش شده رذک موارد به توجه با -1

ر شود دبیش از پیش مشخص شده و پیشنهاد می ذخیره معادن در کیفیت و کمیت قطعیت

 .ای صورت گیرداین زمینه مطالعات گسترده

ارهای به عنوان کریزی تولید معدن ارائه شد. گریز برای برنامهریسک رویکرددر این مطالعه یک  -6

ی نیز پذیرانجام شده در این رساله را با یک استراتژی مبتنی بر ریسک سازیمدلتوان آتی می

توان از تغییرات مطلوب پارامترهای تصادفی بیشترین بهره را به انجام داد که در این صورت می

 واهد بود.دست آورد و به این ترتیب سودهای بیشتر برای پروژه معدنی قابل انتظار خ

اعتبار رویکرد پیشنهادی در معادن دیگر نیز بررسی شودشود پیشنهاد می -7
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Abstract 

Production planning is one of the most important subjects in mining operation, which will 

not only be a means for investors to understand the expected liquidity of the project, but 

also strategic decisions from open pit mine production planning may have important 

influence in the project lifetime. The deterministic methods for mine production planning, 

assume all the input parameters (such as ore grade and price) constantly. However, the 

lack of attention to the existing uncertainty will lead to undesirable results in achieving 

the correct and optimal program. In this thesis, a new approach to the planning of mining 

production under conditions of ore grade and price uncertainty is proposed based on the 

information gap-based decision-making theory. The prediction of prices and estimates for 

ore grade in mining projects, has always been and will be uncertain. To provide more 

precise price prediction and estimates, a large amount of information is needed. which 

requires a lot of time and cost to provide this volume of information and it is not possible 

in most mining projects. The information gap decision theory based on the information 

gap emphasizes that decisions under strict conditions of uncertainty should not require 

additional information about the information available to the decision maker. In fact, this 

method helps planners to make good decisions with low data. In the approach presented 

in this thesis, an uncertainty radius is defined based on the theory for each of the uncertain 

parameters (ore grade the price). To minimize the technical and economic requirements 

of the project, the maximum radius of the uncertainties is identified. And on that basis, 

production planning is carried out. With the use of the information of an open ore mine, 

the results of using the proposed approach were examined and validated. To simulate the 

price uncertainty, utilizing the bimonthly tree method and to simulate the uncertainty of 

the grade, utilizing the simulation model was proposed. Planning performed with the 

proposed approach was protected against the uncertainty of the ore grade and price. The 

difference between the actual NPV value and the NPV obtained from the proposed 

approach was about 8%, and the difference between the actual NPV and the NPV obtained 

by the deterministic method was about 31%. This suggests that in an unfavorable 

economic situation and lower prices, the proposed approach would produce closer results 

to reality, and planning would be more reliable in uncertainty conditions. The results show 

that the proposed approach can produce acceptable results with higher degrees of 

certainty and stability than deterministic methods. 

 

Keywords: Open-pit mine planning, Price uncertainty, Ore grade uncertainty, 

Information gap decision theory. 
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