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 چکیده 

سازی است. به طور  های بهینهریزی صحیح مبتنی بر روش برداری بهینه از ذخایر معدنی مستلزم طراحی و برنامه بهره

گیرد  تولید صورت میریزی  برای معادن روباز با دو هدف تعیین محدوده نهایی پیت و برنامه ریزی طراحی و برنامهکلی 

منظور تعیین  های مهم به ها وجود دارد. از جمله پارامتر و ارتباط تنگاتنگی میان این دو عامل با ارزش اقتصادی بلوک

شود که قیمت جهانی  این مهم مشخص میفلزات، بازار باشد. با نگاه به  معدنی می‎ها، قیمت ماده ارزش اقتصادی بلوک

برداری بهینه از ذخایر مس مستلزم درنظرگیری  نوسانات شدیدی شده است. لذا بهرهمس طی سالیان اخیر دچار 

برداری بهینه از کانسار مس لار در  منظور بهره قطعیت قیمت است. هدف از این تحقیق ارائه یک مدل بلوکی به عدم

شناسی در حالت  مدل زمین  Datamine Studio 3افزار  کمک نرم منظور ابتدا به بدین است.قطعیت قیمت ‎شرایط عدم

ای تخمین زده شد.  کمک روش درخت دوجمله ساله به 9قطعی تهیه گردید. در مرحله بعد، قیمت مس برای یک دوره 

مدل بلوکی  Npv-Schedularافزار  سپس ارزش خالص هر بلوک محاسبه گردید، با وارد کردن اطلاعات اقتصادی به نرم

عنوان یک روش قدرتمند و  تواند به ای می گیری از روش درخت دوجمله که بهره اقتصادی بدست آمد. نتایج نشان داد

 دقیق برای تخمین پارامترهای تاثیرگذار معدنی نظیر قیمت ماده معدنی مورد استفاده قرار گیرد.

 

  ای، عدم قطعیت، قیمت فلز مس برداری بهینه، روش درخت دوجمله بهره های کلیدی:واژه

 

 . مقدمه1

های  منظور مدیر معدن باید بتواند از میان گزینه برداری از معادن، کسب سود بیشینه است. بدین ی بهرههدف اصل

کار گیرد.  مورد نیاز را برای اجرای آن بهای که بیشترین سود و کمترین ریسک را دارد، انتخاب و سرمایه  موجود، گزینه

 طوری نی به خصوص در بررسی پارامترهای اقتصادی دارد. بهمعدهای  قطعیت نقش موثری در ارزیابی پروژه امروزه عدم

های قیمت  قطعیت قابل اطمینان است. عدم‎های موجود غیر قطعیت‎که ارزیابی یک پروژه معدنی بدون درنظر گرفتن عدم

، باشد )دهقانی و شیرکوند های معدنی می های اقتصادی در پروژه قطعیت نی از جمله مهمترین عوامل عدمماده معد

شود که قیمت جهانی مس طی سالیان اخیر به شدت در حال نوسان  (. با نگاه به بازار فلزات این مهم مشخص می1191

و  Alonsoها است ) (. این موضوع ناشی از شرایط بازار و تفاوت در میزان عیار مس موجود در بلوک1بوده است )شکل

شناسی در شرایط قطعی برای کانسار مس لار با  زمین (. در تحقیق حاضر ضمن ارائه مدل بلوکی2112همکاران، 

ها  تخمین زده شده و ارزش اقتصادی بلوک 2112 -2111های  قیمت مس در سال گیری از روش درخت دوتایی، بهره

، یک مدل بلوکی NPV-Schedularاند. با ورود اطلاعات اقتصادی به نرم افزار  محاسبه گردیدهنیز در این شرایط 

 قطعیت قیمت مس ارائه گردیده است.  برداری بهینه از ذخیره مذکور در شرایط عدم منظور بهره ز بهاقتصادی نی
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 9011تا  9002های  تغییرات قیمت مس در سال. 1شکل 

 

 ها و روش تحقیق‎داده-9

 11 22 29. این کانسار دارای موقعیت جغرافیایی ‎کیلومتری شمال زاهدان قرار گرفته است 22کانسار مس لار در 

برداری بهینه از ذخایر معدنی مستلزم ‎متری است. از آنجا که بهره 1011طول شرقی و ارتفاع  22 01عرض شمالی، 

آوری ‎سازی است، لذا در گام اول این تحقیق با جمع‎های نوین بهینه‎ریزی صحیح مبتنی بر روش‎طراحی و برنامه

شناسی ‎، مدل بلوکی زمین Datamine Studio 3افزار ‎ها به نرم‎داده( و وارد نمودن این 1های اکتشافی )جدول‎داده

قطعیت قیمت ماده معدنی در تعیین ارزش ‎منظور بررسی اهمیّت عدم‎دست آمد. در مرحله بعد، بهبه 2مطابق با شکل 

 ه معدنی شد.ها در دو حالت قطعیت و عدم قطعیت قیمت ماد‎ها، اقدام به محاسبه ارزش اقتصادی بلوک‎اقتصادی بلوک
 

 آوری شده از کانسار مس لار اطلاعات اکتشافی جمع -1جدول
MO(N) CU(N) DENSITY(N) R-TYPE(N) ZC(N) YC(N) XC(N) RECORD 

1 1 0/2 1 1222 222 2 1 

1 1 0/2 1 1222 222 92 2 

1 1 0/2 1 1222 222 992 1 

1 1 0/2 1 1222 212 992 2 

1 1 0/2 1 1222 2 992 2 

1 1 0/2 1 1122 2 992 0 

1 1 0/2 1 1122 222 2 2 

1 1 0/2 1 1122 222 12 2 

1 1 0/2 1 1122 222 22 9 

1 1 0/2 1 1122 222 22 11 

1 1 0/2 1 1122 222 22 11 

1 1 0/2 1 1122 222 22 12 

1 1 0/2 1 1122 222 02 11 

1 1 0/2 1 1122 222 22 12 

011110/211 11/1 0/2 1 1102 22 292 12 

229922/222 12/1 0/2 1 1102 22 212 10 

299922/212 10/1 0/2 1 1102 22 212 12 

299992/121 12/1 0/2 1 1102 22 222 12 

221112/222 12/1 0/2 1 1102 22 212 29 

299999/29 12/1 0/2 1 1102 22 222 21 
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ها در شرایط  روابطی را جهت محاسبه ارزش اقتصادی بلوک Whittleو  Ataee-pourتاکنون محققان فراوانی همچون 

 (.Whittle ،1999؛ Ataee-pour ،2112) اند‎قطعیت قیمت ماده معدنی ارائه داده

ا ارائه گردیده است، ه معدنی برای تعیین ارزش اقتصادی بلوک ای که در شرایط قطعیت قیمت ماده ترین رابطه عمومی

 که در ادامه به آن اشاره شده است. است Whittle رابطه

 

 (1) 

 

 : 1که در رابطه 

BEV                  ارزش اقتصادی بلوک =T0   وزن ماده معدنی در بلوک برحسب تن = 

G=                  عیار ماده معدنی در بلوکP=  قیمت ماده معدنی 

CPی                    های فرآور = هزینه     T= وزن تمام بلوک شامل ماده معدنی و باطله برحسب تن 

CMهزینه معدنکاری = 

 

 
 شناسی کانسار مس لار در حالت قطعی . مدل بلوکی زمین9شکل

 

خصوص شناسی، به قطعیت زمین و همکاران به بررسی اهمیت و نقش عدم  Dimitrakopoulosمحققان فراوانی همچون

(. این تحقیق با رویکرد 2112 همکاران،و  Dimitrakopoulosاند ) معدنی پرداختههای  گذاری پروژه‎در ارزشعیار 

 BEVقطعیت عیار نقش موثری در روند محاسبه  قطعیت ماده معدنی صورت گرفته است، لذا با وجود اینکه عدم عدم

تغییرات آن در مراحل قبلی نظیر مرحله اکتشاف  قطعیت این پارامتر صرف نظر کرده و فرض شده است که‎دارد، از عدم

ای استفاده شده  منظور تخمین قیمت مس از روش درخت دوجمله شناسی مورد بررسی قرار گرفته است. به و زمین

نمایش داده شود، آنگاه ارزش هر  dو نرخ کاهش هر گره با  u(. در این رویکرد اگر نرخ افزایش هر گره با 1است )شکل

صورت  آید. به بدست می uرتی که متصل به شاخه بالارونده باشد از حاصلضرب ارزش گره لایه قبلی در گره در صو

گردد.  محاسبه می dهای پایین رونده از حاصلضرب ارزش گره لایه قبل در  های متصل به شاخه مشابه ارزش گره

و ارزش گره  s0uه متصل به شاخه بالارونده ارزش گر s0برابر با  1ی صفر شکل  عنوان مثال، اگر ارزش گره در لایه به

 .است s0dمتصل به شاخه پایین رونده 

MP CTCTPRGTBEV ..... 00 
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 . نمای شماتیک یک درخت دو جمله ای3شکل

 

به ترتیب برابر با  2112-2111نرخ افزایش و نرخ کاهش برای تخمین قیمت مس، در سال های 1با توجه به شکل 

درخت دو جمله ای تخمین قیمت مس در سال های  2در شکل ر،خواهد بود. با توجه به مطالب مذکو 29/1و  22/1

 نشان داده شده است. 2111-2112

 

 
2112 2112 2110 2112 2112 2111 2112 2111 2111 

1/21222 2/21221 1/11221 2/22919 1/19291 1/12122 2/12122 2/9292 9/2222 

1/11221 2/22919 1/19291 1/12122 2/12122 2/9292 9/2222 2/2222 

1/19291 1/12122 2/12122 2/9292 9/2222 2/2222 0/2011 

2/12122 2/9292 9/2222 2/2222 0/2011 2/1012 

9/2222 2/2222 0/2011 2/1012 2/2219 

0/2011 2/1012 2/2219 2/2211 

2/2219 2/2211 2/1221 

2/1221 1/1120 

9/1121 

 9012الی  9010های ‎ای قیمت مس در سال‎. درخت دو جمله4شکل

 

ثبت گردید. با استفاده از  2در جدول  2112الی  2111های  های معدنکاری و فرآوری طی سال تغییرات عیار، هزینه

اگر  BEVبرآورد شد. در هر گره از درخت  2ای ارزش اقتصادی بلوک مطابق با شکل  درخت دوجمله 1و رابطه  2شکل 

 شود. های معدنکاری محاسبه می ، مقدار آن گره تنها با درنظر گرفتن هزینهارزش اقتصادی بلوک کمتر از صفر باشد

 
 های استخراجی های معدنکاری و فرآوری برای بلوک و هزینه . میزان عیار9جدول

2112 2112 2110 2112 2112 2111 2112 2111 2111  

  عیار 2/1 1/1 0/1 9/1 1/1 2/1 1/1 2/1 2/1

 هزینه معدنکاری 1/1220 2/1121 0/1222 2/1222 1/1222 9/1211 1/1909 9/2110 2/2222

 هزینه فرآوری 1/2101 0/2212 2/2222 2/2911 2/1121 1/1191 2/1022 2/1912 1/2211
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 ای ارزش اقتصادی بلوک . درخت دوجمله5شکل

 

  ارائه شد. 0مدل بلوکی اقتصادی مطابق با شکل    Npv-Schedularافزار  فاده از نرمدرآخرین گام با است

 

 
 . مدل بلوکی اقتصادی کانسار مس لار6شکل

               

 ها تحلیل داده -3

قطعیت قیمت در برآورد هزینه مطالعات امکان ‎آوری شده بیانگر این مهم است که در نظر گرفتن عدم‎های جمع‎داده

بررسی  ،در نتیجه گردد.‎می آید،‎قطعیت بدست می‎منجر به ایجاد نتایج متفاوتی از آنچه که بدون لحاظ این عدم ،یسنج

امکان تحلیل و مدیریت  تر،‎ضمن ارائه نتایج واقع بینانه قطعیت قیمت در روند اجرای این مطالعات،‎و تحلیل اثرات عدم

م خواهد کرد که این موضوع نیز، کمک به انتخاب یک  سیستم بهینه قطعیت قیمت را نیز فراه‎های ناشی از عدم‎ریسک

 نماید.‎برداری از ذخایر معدنی می‎در بهره

 

2112 2112 2110 2112 2112 2111 2112 2111 2111 

91/21 01/01 22/22 12/22 22/11 12/11 22/21 01/2 22/1 

21/21 92/11 02/12 92/12 11/2 21/0 02/2- 22/2- 

22/9 12/12 22/1 22/1 12/2- 29/9- 11/11- 

10/2 12/1 12/2- 11/9- 22/11- 20/11- 

21/1- 12/0- 91/2- 12/11- 91/12- 

21/1- 12/0- 91/2- 12/11- 

21/1- 12/0- 91/2- 

21/1- 12/0- 

21/1- 
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 . بحث و بررسی4

های صنعتی ‎کاری با دیگر پروژههای معدن‎های معدنی زیاد است. از سوی دیگر پروژه‎گذاری در پروژه‎هزینه سرمایه

قطعیت همراه ‎بتی بر برآوردهایی است که به دلیل طبیعت متنوعشان، با عدمها م‎متفاوتند چراکه دانش تولید در آن

گیری از یک روش کارآمد ‎شود. لذا بهره‎گذاری در این بخش می‎است و این امر خود منجر به پر ریسک شدن سرمایه

ایی بهتر این تواند به شناس‎ای به منظور تخمین قیمت ماده معدنی در شرایط عدم قطعیت می‎همچون درخت دوجمله

 ها کمک کند.‎شرایط و ارائه برنامه کارآمدتر مدیریت ریسک در این پروژه

 

 نتیجه گیری-2

برداری بهینه از کانسار مس لار در شرایط عدم قطعیت قیمت مورد ‎در مقاله حاضر، روند مدلسازی بلوکی به منظور بهره

 بررسی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل گردید:

ای روشی قدرتمند و دقیق برای تخمین عدم قطعیت پارامترهای تاثیرگذار معدنی نظیر قیمت ‎لهتکنیک درخت دوجم

ماده معدنی است. وجود رویکرد قطعی حل مسأله طراحی، به دلیل در نظر گرفتن طبیعت غیر قطعی پارامترهای 

 شود.‎ای می‎های گمراه کننده‎ورودی منجر به ارزیابی

 

 تقدیر و تشکر-0

معدن شرکت مهندسین مشاور  کارشناس ارشد طراحی ،مراتب تشکر و قدردانی از آقای مهندس نیما کریمبدین وسیله 

  آید.‎می بعملهای این تحقیق کاوشگران به دلیل فراهم نمودن زمینه

 

 . مراجع7
. زمانی  های سری از فادهاست با اقتصادی های قطعیت عدم تاثیر تحت معدنی های پروژه ارزیابی(. 1191دهقانی، ح.، شیرکوند، ر. )
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Abstract 

Optimization of ore deposits extraction involves the correct planning based on optimization 

techniques. Totally, open pit mine planning is performed by two purposes: final pit limit 

determination  and production planning. There is a close relation between these two factors and 

block economic value. Minerals price is one of the important parameters in determining of 

block economic value. With regard  to metal market, it is cleared that global price of copper has 

fluctuated during last years. Therefore, optimum exploitation of copper deposits involves price 

uncertainty consideration. Purpose of this research is to provide a parochial model for optimum 

exploitation of copper deposit of Lar copper mine at price uncertainty conditions. For this 

purpose, at first, geological model is provided by Datamine Studio 3 software at certain status. 

Then, copper price was estimated for 9 years period by binomial tree method. Finally, net value 

of each block is calculated and economical parochial model is gained by entering economic data 

into Npv-Schedular software. The results of this study showed that binomial tree method can be 

used as a precise and powerful method for estimating mineral effective parameters such as price 

of mineral material.  

 

Key words: optimum exploitation, binomial tree method, uncertainty, price of copper metal   
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