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متیق تیبا لحاظ کردن عدم قطع یفرآور یکارخانه تیو ظرف ارحدیهمزمان ع یسازنهیبه

3یاریخدا اصغریعل،  *، 2یادیاحمدرضا ص، 1انیفرزام صفار

چکیده اطلاعات مقاله

 15/02/1394 دريافت مقاله:

-سدنجی پدر  هعيار حدد   ررفيدت تيليدد د  مت يدر مدر ر در  ر حدی   م الکدا   م ان 06/07/1394 پذيرش مقاله:

يددا هددا نقددم مهمرددی در  عتلدداد عملسددازی  ن  بهيندده هددای مکدددنی بدديده   م اسدد ه

 هددای بسددياریکندددب بددر ی تکيدديي   بهيندده کددردن عيددار حددد کيشددممکدددن اری  ي ددا می

سدازی ي  سدتب هددا  يدي ت قيدي بهينههدا  لوديريتم لديصير  گرفتده کده بدارزتريي  ن

ع کيت فددر  ری بددا ل ددا  کددردن عددد  یزمددان عيددار حددد   ررفيددت تيليددد کار انددههم

بندی  عيمت  ستب بدر ی  يدي کدار بدا  عمدال ت يير تدی رزادی در  لوديريتم لديي   صدير

ريزی غير  ددی، مدددلی  رر حددی شددد کدده عابليددت ی برنامددهمسدداله ن در عالددي يدد  

ت گ تدده ر  د ردب بددر ی ل ددا  کددردن عددد  ع کيددهمزمددان د  مت يددر پيمسددازی بهيندده

سددازی بر  نددی هندسددی بهددره گرفتدده   عيمددت  ز ر شددی  بت دداری موددابه ر ش مدل

ی هددای يدد  مکدددن فربددی مددف بدده کمدد   فز نددهعمل ددرد مدددل بددا  سددت اده  ز د ده

Solver  فددز ر در نددر Excel ت ررفيدددسددت  مددده،  رزيددابی شدددب بددر  سدداب نتدداي  به

ل ميليددين تددي در سددا 5/16، بددا ميددانويي 17تددا  16ی پيوددنهادی کار اندده در بددازه

د  ن  دا  درصد 19/0، بدا ميدانويي 2/0تدا  17/0ی باشدب  يي بازه بدر عيدار حدد بهيندهمی

ر ميليددين دا 1080بددا ميددانويي 1200تددا  900د رد    رزش  ددالف فکلددی نيددز بدديي 

ار ی فدر  ری  نددکی چديلوی من دی   تيزيد  عيدی کار انده ستب تيزيد  ررفيدت بهينده

ی دهندد،   تيزيد   رزش  دالف فکلدحد بهينده  نددکی چديلوی م  دت  ز  ديد نودان می

 بيوينه تقري اً متقارن   نرمال  ستب

واژگان كلیدی:

،سازی بهينه

 ،حدعيار 

،فر  ری یررفيت کار انه

،عد  ع کيت عيمت 

بيي لويريتم ل 

قدمهم -1

تريي مت يرها در عمليا  مکدن اری عيار حد ي ی  ز مهم

عني ن عياری تکريف شده که به هر دليل  ستب عيار حد به

 اص بر ی ت  ي  د  نيع فکاليت بر ر ی مي د )نظير 

 sayadi@modares.ac.ir*ب پست  ل تر ني  نييسنده مسئيل: 

مدرب تيمکدن، د نوواه ترب ی رشد، گر ه مهندس یکارشناس ید نوجي ب1

مدرب تيمکدن، د نوواه ترب یمهندس ید نو ده ار،يد نوب 2

 مکدن، د نوواه تهر ن یمهندس ید نو ده ار،ي ستادب 3

مکدن اری يا عد  مکدن اری،  رسال به کار انه يا عد  

ب ]2   1[گيرد  رسال به کار انه، ببب( ميرد  ست اده عر ر می

ی ي  مکدن ر باز فر يندی پيچيده تکييي عيار حد بهينه

ی عي مل  عتلادی، که در  يل زير  همه   چند  رهی  ست
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های عمر مکدن مت ير هستند   همچنيي ررفيت

های پف  ز فر  ری بر ر ی مکدن اری، فر  ری،   فکاليت

 ب]3[ يي عيار تأ ير د رند 

های مکدن اری مختلف، عيارهای حد در عمل بر ی عمليا 

ب ي ی  ز   ليي تلميماتی که ]4[شيد مت ا تی تکريف می

ی نهايی ي  مکدن ر باز در ايد پف  ز تکييي م د دهب

ريزی تيليد گرفته شيد، تکييي عيار حد چارچيب برنامه

کار انه  ستب عيار حد کار انه به عني ن عياری تکريف 

شيد که در ي  کا  ک م ر ض بر ی ت  ي  کانسنگ   می

يد گيردب  ن بخم  ز مي د ميربا له ميرد  ست اده عر ر می

به  ن کا  ک که د ر ی عيار بااتر  ز عيار حد باشددر در 

تری  ز عني ن کانسنگ   بخوی  ز مي د که د ر ی عيار پاييي

شيدب کانسنگ بندی میعيار حد باشد به عني ن با له   قه

ش نی،  سيا   بخم  عتلادی ذ يره  ست که بر ی سنگ

ليل    نهايتاً به می فر  ری  رسال پرعيارسازی به کار انه

ی شيد،   با له به  ن اشتواه با لهعابل فر ش ت ديل می

 ب]5[کند مکدن  رسال شده   در مدی عايد مکدن نمی

 بديي ترتيي عيار حد مستقيماً بر گردش نقدينوی عمليا 

م گذ رد زير  عيار حد بااتر ميري  فز يمکدنی تا ير می

شيد   در عيار متيسط کانسنگ  ر دی به کار انه می

تری  ز   حد کانسنگ ر  تيجه  رزش  الف فکلی بيمن

ار حد ب با  يي ديدگاه تلاش بر ی  نتخاب عي]6[دن ال د رد به

های فنی ی رن هبهينه  ز  هميت باايی بر يرد ر  ستب همه

شناسی کانسار، مکدن اری  ز ع يل ش ل هندسی   زميي

 بر عيار حد ررفيت مکدن اری   ررفيت کار انه فر  ری

 ب]7[گذ رند بهينه تا ير می

تي ند با  هد ا مت ا تی صير  سازی عيار حد میبهينه

تر ميرد تيره عر ر گرفته پذيردب هدفی که تاکنين بيم

سازی سيد يا  رزش  الف فکلی بيده  ستب  ست، بيوينه

ی های تکييي عيار حد بهينهتريي ر شي ی  ز مکميل

 1تيسط ليي 1964ر سال کار انه با  يي هدا،   ليي بار د

تريي کاربرد ر  در تکييي  کنين نيز بيم  هم ]8[ ر اه شد 

 ی مکادن ر باز د ردبعيار حد بهينه

1 Lane 

 سازی نقدينوی ياسازی عيار حد با هدا بيوينه گر بهينه

 رزش  الف فکلی صير  پذيرد، عامل عيمت تأ ير  ساسی 

ميز ن بر ر ی  ن د شته   ت يير عيار حد ميري ت يير 

 شيدبی فر  ری میکانسنگ  رسالی به کار انه

د ی ليي ر ند يافتي عيار حد بهينه بر ی ي  فر يننظريه

امل شمکدن اری ر   ر اه کردب ر ي رد يافتي عيار حد بهينه 

(، با NPVفر يندی  ست که  یر  ن  رزش  الف فکلی )

شيد ررفيت مکدن اری، فر  ری، ذ ب   تل يه مرت ط می

   پف تنها يافتي عيار حد يا ررفيت تيليد در هيچ کدب ]9[

ير  ز مر حل مکدن اری به تنهايی کافی نيست    يي د  مت 

رند ی متقابل د )عيار حد   ررفيت تيليد( با ي ديور ر ب ه

 ب]10[

زمانی که هم کميت   هم کي يت کانسنگ مد نظر باشد، 

های زمانی مم ي  ست در  يل عمر مکدن، در بازه

 ی فر  ری  بافه شيدامکليمی،   يط رديدی به کار انهن

ت   يا  ز حجم عمل رد فکلی  ن کاسته شيدب  يي عد  ع کي

بينی بيدن ررفيت فر  ری در  يل عمر   غيرعابل پيم

ی ی فر  ری ر  به ي مکدن،  نتخاب ررفيت تيليد کار انه

ب ]11[کند تريي تلميما   ستر تژي   ت ديل می ز  صلی

ه ی فر  ری بايد به صيرتی باشد ک يم ررفيت کار انه فز

اميي  ی   عملياتی  يد ر  تهای سرمايهحد عل تمامی هزينه

های فر  ری ب  يي بد ن مکنی  ست که کار انه]12[کند 

بايد همي ره با حد ک ر ررفيت مم ي کار کنندب در صير 

ی فر  ری، ررفيت مکدن اری   کنترل ررفيت کار انه

ی   تل يه نيز به  يدی  يد کنترل شده   سرمايهذ ب 

رفتي گ  عملياتی از  بر ی  فز يم ررفيت با در نظر    ليه

 ی فر  ری   عياری د  عامل ررفيت کار انهحالت بهينه

عيار نيز -ب نميد رهای تنا ]9[شيد حد فر  ری، ر ر ن می

همانند ر ند درست  نتخاب عيار حد بهينه در تکريف 

ی های عملياتی بهينه، مخليصاً ررفيت کار انهتررفي

های تفر  ری، تا ير د رندب در نتيجه، با تيره به عد  ع کي

حد  کاری، ر ند  نتخاب عياری کانسار ت ت مکدنذ تی بدنه

ب]13[  ررفيت تيليد بهينه چالوی بسيار بزرگ  ست 
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های مختل ی ی  نتخاب ررفيت تيليد مکدن ر شدر زمينه

عني ن مکياری ه شده  ستب  بتد  نس ت  رزش فکلی به ر ا

ب ]14[کار گرفته شد های تيليد ميرد نياز بهبر ی يافتي نرخ

ريزی دينامي  بر ی تخميي سپف  ز ي  ر ند برنامه

پف  ].15[ررفيت تيليد در مکدن   فر  ری  ست اده شد 

-های ريس   ت اعی   ت ني  ز  ن م ققيي ديور  ز مدل

های تيليد بهره دهی  نتخابی بر ی تکييي نرخشهای  رز

متکاع ا، تأ ير  فز يم نرخ تيليد بر  رزش فکلی  ].10[بردند 

ی مکدن نيز تيسط ديور م ققيي ميرد   در مد  ينده

در  يي ت قيقا  سکی شده تا  ].16[بررسی عر ر گرفت 

های تيليد، با در نظر گرفتي پار مترهای ها   ررفيتنرخ

 عيار، بهينه شيندب-  من نی تنا   عتلادی

سازی  رزش  الف سازی عيار حد با هدا بيوينهدر بهينه

فکلی يا نقدينوی، عيار حد شديد ً ت ت تأ ير ت يير   عيمت 

گيرد   ي ی  ز ميبيعا  بسيار مهم بر ی مديريت عر ر می

های مکدنی، تکييي چوينوی ت يير عيار حد در پاسخ شرکت

ب نيسانا  عيمت در ]18[   ]17[ ست  به ت يير   عيمت

باز ر فلز    مری ر ي   ستب در ر ب ه با بر ی فلز  ، به 

ها  ليص  لا   نقره، مد رک تجربی  ريد د رد که شرکت

در صير   فز يم عيمت فلز، عيار حد کانسنگ  ستخر ری 

ب]19[دهندر  کاهم می

ي  ها،  گر تيزع کيت عيمت در مدلبر ی ل ا  کردن عد 

های ميريد عابل تکييي باشد،  حتمال عيمت بر  ساب د ده

-تي ن  ن ر  در عالي ي  مت ير تلادفی به صير  زمانمی

 ی پييسته مدل کردب مدل در ت د رملهگسسته   يا زمان

-های مکر ا مدلدر ر ش   تيار   حقيقی  ز رمله نمينه

ع کيت عيمت  ستب در سازی گسسته با ل ا  کردن عد 

ي ر ش با فرض مکلي  بيدن عيمت فلز در زمان حال،  ي

ی بکدی با د  مقد ر حد باا   حد پاييي با عيمت بر ی د ره

های شيدب مدلهای مت ا   در نظر گرفته می حتمال

 ی، مدل در تی ديوری نظير مدل در تی د  مرحله

 ی نيز در  ی   مدل ش  ه د  رملهدر تی چند مرحله

[ب20ر ند ]کار میع کيت به  کردن عد سازی با ل امدل

که  ست اده  ز تي ب  تيزي  پييسته نظير تيزي  در مي ردی

ع کيت سازی عد نرمال   يا اگ نرمال س ي سهيلت مدل

شيد، تي ب  تيزي  پييسته در عالي فر يندهای تلادفی ميرد 

تريي فر يند تلادفی، فر يند گيردب مکميل ست اده عر ر می

 ستب  يي فر يند که به حرکت بر  نی نيز مکر ا  ست،  ينر 

ي  فر يند تلادفی پييسته  ست که د ر ی سه موخله 

مهم  ست: فر يند  ينری ي  فر يند مارکيفی  ستب  يي 

های مستقل  ز هم  ستب ت يير   فر يند فر يند د ر ی نمينه

زمانی م د د، د ر ی تاب  تيزي   حتمال نرمال  یدر ي  بازه

ست که پر ش  ن به صير    ی متناسي با  فز يم  يل  

سازی بر ی مدل[ب 21يابد ]زمانی  فز يم می یبازه

دليل  ريدر ند تيزي  اگ ع کيت عيمت فلز  ، بهعد 

ها مکمياً به رای عيمت، نرمال در نس ت عيمت د ره

ها ر  با  ست اده  ز ر ش بر  نی لواريتم نس ت عيمت د ره

 [ب22کنند ]میهندسی مدل 

بررسی ت قيقا  ذکر شده بيانور  يي  ست که عي مل عيار 

حد   ررفيت کار انه فر  ری  ز همديور تا ير پذيرفته   

همچنيي بنيبه  يد متا ر  ز عيمت م ليل نيز هستندب در 

سازی همزمان د  عامل ررفيت   عيار  يي ت قيقا  بهينه

عيمت م ليل حد به  يژه با در نظر گرفتي عد  ع کيت 

در  يي مقاله به  يي کمتر ميرد بررسی عر ر گرفته  ستب 

مهم پرد  ته   مسئله در عالي ي  م ال ميردی بررسی 

شيدبمی

 مسالهتعریف  -2

ی ميرد ب ث در  يي مقاله مساله يری که گ ته شد همان

ی فر  ری زمان عيار حد   ررفيت کار انهسازی همبهينه

های  ينده يت عيمت در سالبا در نظر گرفتي عد  ع ک

سازی سازی  يي د  مت ير، بيوينهباشدب هدا بهينهمی

 رزش  الف فکلی در نظر گرفته شده  ستب

 تصمیم مدلتعریف پارامترها و متغیرهای -2-1

يم  ز مکرفی مدل، پار مترها   مت يرهای ميرد  ست اده پ

 شيد:در  ن تکريف می
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mQ ی نهايی مکدن، که م د ده: تنا  کل مي د ميريد در

مقد ر  ابتی  ستب

hQی فر  ری، که: تنا  کل کانسنگ  رسال شده به کار انه 

 تابکی  کيد ً نز لی  ز عيارحد  ستب

𝑔̅ عيار متيسط کانسنگ که با  فز يم عيار حد  فز يم :

 يابد   در نتيجه تابکی  کيد ً صکيدی  ز عيار حد  ستبمی

kQعمليا ، که تاب  تنا  کل  : تنا  کل م ليل تيليدی

عيار  کانسنگ   عيار متيسط  ن  ست   تابکی  کيد ً نز لی  ز

 باشدبحد می

yبازيابی )ر ندمان( عمليا  که مقد ری  ابت  ستب : 

fی عملياتی  ابت ساانه که مقد ری  ابت  ستب: هزينه 

T عمر عمليا  که بر ی کل مکدن تابکی  ز ررفيت :

را عمليا  پف  ز فر  ری  ستب در  ييمکدن اری، فر  ری   

سال  ز عمليا   نجا  شده    15م اس ا  بر ی 

 شيدبسال فرض می 15 ابت   بر بر Tبنابر يي

mT حد عل عمر مم ي مکدن که بر  ساب فرميل تجربی :

 تکييي شده  ستب ]23 [تيلير

Mی  ستخر ج مکدن که تاب  : حد ک ر ررفيت مم ي ساانه

(   حد عل mQی نهايی )يريد در م د دهتنا  کل مي د م

 (  ستبmTعمر مم ي مکدن )

Hرا ي ی  ز ی کار انه که در  يي: حد ک ر ررفيت ساانه

 مت يرهای تلميم مدل  ستب

hgم ی فر  ری که ي ی  ز مت يرهای تلمي: عيار حد کار انه

 مدل  ستب

mی مکدن اری هر تي سنگ ) عم  ز کانسنگ   : هزينه

 که  ابت فرض شده  ستببا له(، 

hی فر  ری هر تي کانسنگ، که  ابت فرض شده : هزينه

 ستب

k ی ذ ب، تل يه   فر ش   حد م ليل، که  ابت : هزينه

فرض شده  ستب

p ع کيت مي ره  ست   : عيمت م ليل در باز ر، که با عد

های بکدی تيبيح ی   رد کردن  ن در مدل دربخمن يه

 د ده شده  ستب

1Sunk Cost 

r رخ تنزيل: ن

 های مدلفرضپیش -2-2

 زمان عيار حد   ررفيت تيليد کار انه ت تسازی همهينهب

ی هتأ ير مت يرهای متکددی عر ر د رد که در نظر گرفتي هم

های مم ي بر ی  يي مت يرها غيرعملی  ستب به حالت

هميي دليل در  يي مقاله بر ی عملی شدن حل مدل   

سازی درنظر گرفته ادههای سفرضسهيلت ت ليل، پيم

بشيدتريي  يي فر ض  شاره میشده  ست، که به مهم

1. 𝑔ℎ    عيار حد فر  ری که مت ير تلميم  ست

مقد ر  ن در  يل عمر عمليا   ابت فرض 

 شيدبمی

فرض بر  يي  ست که ررفيت مکدن اری گليگاه  .2

ی عمليا  نيست   شر ع   م د دکننده

کار انه فرض  ی  ر د مي د بهم اس ا   ز ل ظه

گذ ری ی سرمايههميي دليل هزينهشيدب بهمی

فرض  1ی  ز دست رفتهعمليا  مکدن اری هزينه

کندبشده  ست   در مدل نقوی بازی نمی

های نقدينوی پيم  ز در ت ليل مدل  ز رريان .3

 ست    ستهلاک  ست اده شده 2(BTCFماليا  )

  ماليا  در م اس ا    رد نوده  ستب

سازی يتم ليي تاب  هدا مدل بيوينهدر  لوير .4

ی فرصت  ست   ت ابل نقدينوی   هزينه

 ی مدل شامل ررفيت های  ري هم د ديت

ی فر  ری   ررفيت مکدن اری، ررفيت کار انه

 ی های سرمايهباشد   هزينهباز ر )تقابا( می

ی  ز ها هزينهدليل مکلي  فرض شدن ررفيتبه

ب در مدل شيدرد نمیدست رفته بيده   در مدل   

ها همان بندی شده، م د ديتصير 

)بد ن ل ا  کردن  های  لويريتم لييم د ديت

-م د ديت تقابا( بيده   تاب  هدا مدل، بيوينه

ی که هزينه ست، بمي  يي NPVسازی 

2Before Tax Cash Flow (BTCF) 
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ی فر  ری نيز در م اس ا  ی کار انهسرمايه

  رد شده  ستب

های عملياتی فرض بر  يي  ست که هزينه .5

مکدن اری، فر  ری   پف  ز فر  ری  ابت  

مستقل  ز ررفيت هستندب 

 ی در سال ص ر  ت ا ی سرمايهی هزينههمه .6

ب فتدمی

 بندی مدلصورت -2-3

سازی همزمان عيار حد فر  ری   ررفيت ی بهينهسالهم

ع کيت  ی فر  ری با در نظر گرفتي عد تيليد کار انه

تي ن در عالي ي  مدل پژ هم عملياتی )غير عيمت ر  می

های سازی   م د ديت  ی( با ي  تاب  هدا بيوينه

بندی کردب ی مربيط صير  ري ه

تابع هدف مدل -2-3-1

سازی  رزش  الف فکلی اب  هدا مدل ر  که بيوينهت

(NPVست، می  )( بازنمايی کرد:1ی )تي ن با ر ب ه 

Max NPV =  ∑
CFi

(1 + r)i

T

i=1

− 𝐼

 ی  ست که در های سرمايهمجميع هزينه Iی في  در ر ب ه

ی فر  ری ر  گذ ری کار انهی سرمايهرا فقط هزينه يي

  Tميرد ب ث عر ر گرفته  ستب 3شيد   در بخم شامل می

رريان  iCFسال فرض شده    15عمر عمليا  بيده که 

( 2ی ) ست، که  ز ر ب ه iنقدينوی پيم  ز ماليا  در سال 

شيدب مخرج کسر نيز تنزيل رريان نقدينوی م اس ه می

( ر  به سال ص ر بازنمايی  rبا نرخ تنزيل(  های مختلفسال

کندبمی

𝐶𝐹𝑖 = (𝑝 − 𝑘)𝑄𝑘𝑖 − 𝑚𝑄𝑚𝑖 − ℎ𝑄ℎ𝑖 − 𝑓

ترتيي به mimQ ،hihQ   ،kikQ( مقادير 2ی )در ر ب ه

فر  ری، ذ ب   تل يه   های عملياتی مکدن اری، هزينه

در مد حاصل  ز فر ش  kipQ ست    iفر ش در سال 

 باشدبم ليل در  يي سال می

های مدلمحدودیت -2-3-2

های مدل ع ارتند  ز: د ديتم

𝑄𝑚𝑖 ≤ 𝑀 =
𝑄𝑚

𝑇𝑚

𝐻 = 𝑄𝑚𝑖𝑓(𝑔ℎ)

𝑔̅ = 𝑔(𝑔ℎ)

𝑔ℎ ≤ 𝑔𝑚𝑎𝑥

𝑔ℎ , 𝐻 ≥ 0

( که 8ی ) ز ر ب ه mT(، مقد ر 3در م د ديت   ل )ر ب ه 

، در  يي ]23[ يد دست میی تيلير ميسي   ست، بهبه ر ب ه

تي  ستب mQر ب ه   حد سنجم 

𝑇𝑚 = 6.5√𝑄𝑚
4

ی بيي ( ر ب ه5(   سي  )ر ب ه 4های د   )ر ب ه م د ديت

کنند میتنا  کانسنگ   عيار متيسط ر  با عيار حد بازنمايی 

ی تيزي  عيار مي د در ن کا  ک هستند که بر ی   تاب  ن يه

مکادن مختلف مت ا    ستب

ی كارخاناااهایسااارمایهیهزیناااهتاااابع -3

 فرآوری

-در ر ب ه ( مندرجI ی کار انه )بر ی تخميي هزينه سرمايه

رگرسيين ت  مت يره که  بز ر م يدی رهت ،  ز ر ش 1ی 

شيد،  ست اده م سيب می ی هزينهبر  رد سري    ساده

 یهای هزينه ی  ز د دهشده  ستب بر ی  يي کارمجميعه

   24[های فر  ری گرد  ری  ی   ررفيت کار انهسرمايه

  با  ست اده  ز شا ف هزينه تکديل   نهايتاً تاب  هزينه  ]25

 MATLAB( با  ست اده  ز نر   فز ر 2013)دار سال 

(ب9   ر ب ه 1دست  مد )ش ل به
0.89($) 147.6I H

ها نوان د د که مدل نمايی به  ير نس ی ت ليل  ماری د ده

که ش ل های مم ي بيدب بمي  ييتر  ز ساير مدلعابل ع يل

های فر  ری   نمايی تاب  هزينه، حد عل در ميرد هزينه

مکدن اری در ر  بط مکت ر  ر اه شده در گذشته  ز  ع ال 

 ب]26[بر يرد ر بيده  ستتری بيم

صير  زير ( به1تيره به  يي ر ب ه، تاب  هدا )بنابر يي با 

 يد:درمی
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 

15
0.89

1

max 147.6
1

i

i
i

CF
NPV H

r

 




های تنا    مرل ه -های عياردر  د مه با  ست اده  ز د ده

بندی   حل مدل ی صير مکدن فربی، ن يه عتلادی ي  

شيدب فز ری  کسل  ر اه میدر م يط نر 

 ی کار انه فر  ری نس ت به سرمايه یت يير   هزينه -1ش ل 

 ررفيت

 اعمال عدم قطعیت قیمت در مدل -4

ت يير   نس ت عيمت فلز در ي  سال م ر ض به سال ع ل 

که مت يری تلادفی  ست، مکمياً تيزي  اگ نرمال  ز  يد 

ر ند ت يير   تاريخی عيمت  2ب ش ل ]27[دهد نوان می

ب]26[دهد نوان می 2014تا  1960های ، ر  بيي سالمف

]25[2014تا  1960ت يير   عيمت مف در د ره  -2ش ل 

های ها  ز ر ش بر  نی هندسی   د دهبر ی مدل کردن عيمت

 ست اده شدب فرض  2014تا  1990های عيمت مف در سال

شد که نس ت عيمت هر سال نس ت به سال پيم  ز  ن 

نرمال  ست، يکنی اگد ر ی تيزي  
1

ln n

n

P

P 

 
 
 

د ر ی  

باشد، در می Sتيزي  نرمال با ميانويي ص ر    ن ر ا مکيار 

 نتيجه:

1

1

ln 0n

n SZ

n n

P

P
Z P P e

S





 
 

 
  

 Sي  عدد تلادفی نرمال  ستاند رد    Zی في  در ر ب ه

های عيمت )ميسي  به  ن ر ا مکيار لواريتم نس ت د ده

های  ست اده شده بر بر ناپايد ری عيمت(  ست که بر ی د ده

در نظر  25/0م اس ه شدب  يي مقد ر به تقريي  238804/0

 گرفته شده  ست، بنابر يي:

𝑃𝑛 = 𝑃𝑛−1 𝑒0.25 𝑍 

عني ن سال پايه  نتخاب شده   به 2013در م اس ا ، سال 

 دار فرض شده  ستب  8000عيمت مف در سال پايه 

(   دستير RAND ز  عد د تلادفی ) Zر ی تکييي ب

NORM.S.INV  فز ر  کسل  ست اده شده در م يط نر 

های سری عدد تلادفی بر ی سال 500 ستب بر ی  يي کار 

 سال(  نتخاب شدب 15) 2028تا  2013

 مطالعه موردی -5

ی های م د دهبر ی بررسی چوينوی کارکرد مدل،  ز د ده

در عالي ي  م ال فربی  ]28[نهايی مکدن مف سينوين 

  لاعا  2ميريدی کانی   رد ل  1 ست اده شدب رد ل 

 دهندبتنا  ر  نوان می-عيار

ی نهايی: فهرست ميريدی کانی در ن م د ده1رد ل
عيار 

 )درصد(

عيارمتيسط 

 )درصد(

تنا 

)ميليين تي(

3/583 05/0 1/0تا  0

1/29 16/0 2/0 تا 1/0

4/50 25/0 3/0تا  2/0

8/67 35/0 4/0تا  3/0

6/95 45/0 5/0تا  4/0

8/88 55/0 6/0تا  5/0

2/68 65/0 7/0تا  6/0

3/51 75/0 8/0تا  7/0

3/28 85/0 9/0تا  8/0

9/14 95/0 1تا  9/0

3/7 05/1 1/1تا  1
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2/5 15/1 2/1تا  1/1

5/3 25/1 3/1تا  2/1

9/2 35/1 4/1تا  3/1

8/5 88/1 4/1بيم  ز 

تنا  مکدن -رد ل عيار -2رد ل 

حد )درصد(عيار
متيسط عيار

 )درصد(

کانسنگ تنا 

)ميليين تي(

0 3/0 1/1103

1/0 41/0 7/519

2/0 47/0 5/490

3/0 55/0 1/440

4/0 62/0 2/372

5/0 71/0 5/276

6/0 8/0 7/187

7/0 9/0 5/119

8/0 01/1 1/68

9/0 12/1 8/39

0/1 21/1 8/24

1/1 31/1 4/17

2/1 41/1 2/12

3/1 56/1 7/8

4/1 88/1 8/5

نميد رهای ت يير   تنا  کانسنگ   عيار متيسط نس ت به 

ديده  4   3های ترتيي در ش لت يير   عيار حد به

ها بر زش شده بر  يي د ده هایی من نیشيدب مکادلهمی

باشدبمی 14   13ترتيي م ابي ر  بط به

عيارحد-:  نميد ر تنا   کانسنگ3ش ل 

 عيارحد -: عيار متيسط4ش ل 

𝑦 = 1103.1𝑒−3.235𝑥

𝑦 = 0.9087𝑋 − 0.2477

در  مسالهپار مترهای فنی    عتلادی فرض شده بر ی 

 شيدبديده می 3رد ل 

: پار مترهای فنی   عتلادی  مسئله3رد ل 
مقد ر پار متر

درصد 92 (y) ر ندمان

دار بر تي 1 (m) ی مکدن اریهزينه

دار بر تي 3 (h) ی فر  ریهزينه

دار بر تي م ليل 1600 (k) ی پف  ز فر  ریهزينه

ميليين دار در سال 3 (f) ی  ابتهزينه

م ليلدار بر تي  8000 (p) عيمت فر ش

درصد 25 (r) نرخ تنزيل

( 8) یر ب ه به تيره با نيز ساانه  ستخر ج ررفيت حد ک ر

 با:  ست بر بر

M=1103.1/(6.5∜1103.1)≈30سال در تي ميليين

 زير صير به نهايی عملياتی پژ هم مدل ترتيي بديي

 : يددرمی

𝑚𝑎𝑥NPV =  ∑
CFi

1.25i

15

i=1

− 147.6𝐻0.89

𝐶𝐹𝑖 = (𝑝𝑖 − 1600)𝑄𝑘𝑖 − 𝑄𝑚𝑖 − 3𝐻 − 3

𝑄𝑚𝑖 ≤ 30

𝐻 = 𝑄𝑚𝑖𝑒−3.235𝑔ℎ

𝑔̅ = 0.9087𝑔ℎ + 0.2477

𝑄𝑘𝑖 = 0.92𝑔̅𝐻

𝑔ℎ ≤ 1.88

y = ۱103.۰۰۰e-۳.235x

R² = ۰.۹۴۶

0
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ی 
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تج
ا  

تن
(

ي
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y = ۰.۹۰۸۷x + ۰.۲۴۷۷
R² = ۰.۹۹۳۴
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𝑔ℎ , 𝐻 ≥ 0

ی فر  ری های ررفيت کار انه: نميد ر فر   نی د ده5ش ل 

(Hبر حسي درصد )

( بر حسي درصدghهای عيار حد ): فر   نی د ده6ش ل 

( بر NPVهای  رزش  الف فکلی ): نميد ر فر   نی د ده7ش ل 

حسي درصد

سازی  نجا  شده بر ی عيمت ش يه 500 يي مدل بر ی 

های نتاي  در ش ل ی( حل شده، که  لاصه12ی )ر ب ه

تي ن ملاحظه نميد که می عابل مواهده  ستب 7   6، 5

بيوتريي فر   نی نس ی ررفيت کار انه فر  ری در د منه 

ميليين تي در سال بدست  مده  ستب همچنيي  16 -17

درصد نيز بيوتريي فر   نی ر   17/0 -0 /20د منه عيار حد 

يوينه  رزش  ندب بر  يي  ساب، ببه  يد   تلاص د ده

ميليين دار مواهده  975-1175 الف فکلی در د منه 

شيدبمی

 گیرینتیجه -6

د  يي ت قيي با هدا دستيابی به ررفيت کار انه   عيار ح

ع کيت بهينه در مکادن ت  فلزی ر باز با فرض  ريد عد 

در عيمت فلز  نجا  گرفتب بر ی  يي کار ي  مدل پژ هم 

سازی  رزش  الف فکلی   عملياتی با تاب  هدا بيوينه

ها  ی مرت ط با ررفيت فکاليتهای  ري هم د ديت

 بندی شدب صير 

ع کيت، ر ند تکيير   عيمت مف بر ی ل ا  کردن عد 

عني ن ي  حرکت بر  نی به 2014   1990های  ی سال

دار بر تي در  8000دسی مدل شدب با فرض عيمت فلز هن

سازی سال( ش يه15های بکد )سال پايه، عيمت فلز در سال

ت قي  يي  500ی   مدل پژ هم عملياتی بر ی همه

 سازی  رر  شدبش يه

ی بر  یونهاديپ ريدست  مده، تمرکز مقادبه  ي ساب نتا بر

 5/16 يينواي، با م17تا  16ی ررفيت کار انه در بازه

 ینهيحد به اريبازه بر ع ييب  باشدیميليين تي در سال م

زش درصد  ن  ا  د رد    ر 19/0 ييانوي، با م2/0تا  17/0

 تا 975 ييب پار مترها ييبا   ا يحاصل  ز عمل ی الف فکل

 تيررف  يتيزب دار ست ينيليم 1080 ييانويم با 1175

  ي تيزی من ی چيلوی  ندکی فر  ری کار انهی نهيبه

 دهند،یم  ز يدنوان م  تی چيلوی  ندک نهيبه ارحديع

  نرمال متقارن  اًيتقر نهيويبی فکل  الف  رزش  ي تيز

ب ست
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