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 چکیده

اطلاع از  نیاست. همچن یها ضرورپروژه نیدر ا سکیر لیو تحل یدارند، بررس تیقطعدمهمراه با ع یطیشرا ،یمعدن یهااز آنجا که تمام پروژه

استخراج  رهیکه کل ذخ شودیم سریم یهنگام ،ییاجرا یهاتیو محدود نیقرار گرفتن در دل زم لیبه دل ،یقابل استحصال معدن ۀریذخ قیرقم دق

با در نظر  یعیوس راتییتغ ۀها دامنآن یتنوع فراوان بوده و همگ یدارا یمعدن یهاوژهپر یو اقتصاد یفن یابیمؤثر در ارز یهامتغیر. لذا ددگر

به  یابیتگردد دس نهیهر اندازه هز ،یبشر است و گاه اریخارج از اخت یهامعلول علت ندیفرآ نیدارند، ا یفیو ک یارقام از بعد کمّ ۀگرفتن انداز

 ،یو به طبع آن محاسبات اقتصاد هانهیارقام درآمدها و هز حیدر تصح ،یمعدن یهاروژهپ ۀجهت در هم نی. از استیاطلاعات کامل ممکن ن

 یهاپروژه یاقتصاد لیباشد که در تحل تریمنطق رسدینظر مه ب هستند. یریپذسکیر ۀبوده و ملزم به محاسب نانیاطم یۀناچار به احتساب حاش

از  یکی کهیوقت را لحاظ کرد. فیاحتمال وقوع هر رد نیشتریو ب نیگرفته شود و کمتر مؤثر در نظر یهامتغیر یاحتمال راتییتغ ۀدامن یمعدن

که با توجه به این .شودیمطرح م متیق تیقطععدم زیمعدن ن یینها ۀمحدود نییفلز است پس در تع متیق ت،یقطععدم یمسائل دارا نیمهمتر

بینی قیمت فلز بهره برد. در این اده از تئوری آشوب و هندسۀ فرکتال برای پیشتوان با استفقطعیت است، میبینی قیمت فلز دارای عدمپیش

از تحقیق از تئوری آشوب و هندسۀ فرکتال استفاده شده است تا بتوان قیمت فلز را مورد تخمین درست قرار داد، چرا که تغییرات قیمت فلز 

ی از قیمت فلز حاصل شود محدودۀ نهایی معدن نزدیک به واقعیت حاصل کند. لذا اگر تخمین درستگونه پیروی میرفتار فرکتالی و آشوب

توان بر اساس آن محدودۀ نهایی بهینۀ معدن را بدست آورد که با توجه به اصول توسعۀ پایدار منجر به استخراج فلز با قیمت شود و میمی

 گردد.رعایت می تر و محدودۀ نهایی پایدارتر شده و حفاظت از مسائل زیست محیطی بهترپایین

 .)محصول نهایی(، توسعۀ پایدار قطعیت، تئوری آشوب، هندسۀ فرکتال، قیمت فلزکلیدی: محدودۀ نهایی معدن، عدم واژگان

 مقدمه

 یهاتیقطعو عدم هاسکیر ریتحت تأث یمعدن یهاپروژه

بدون در نظر  یمعدن ۀپروژ یابیارز رایز رند،یگیمتعدد قرار م

نامعتبر خواهد  جیمنجر به نتا هاتیقطعدمو ع هاسکیگرفتن ر

 میتصم کی یو سهامداران شرکت معدن رانیمد جه،یشد. در نت

 یاقتصاد تیقطع. عدمرندیگیبر اطلاعات نامناسب م یمبتن

 ریاست که تأث تیقطعمنابع مهم از عدم نیاز مهمتر یکی

 ،یدارد. از نقطه نظر اقتصاد یمعدن ۀپروژ یابیبر ارز یبحران

عوامل از  نیمهمتر ندهیآ یاتیعمل یهانهیفلزات و هز متیق

 تردهیچیپ اریبس تیدر صنعت معدن، وضع. هستند تیقطععدم

مفروض  یفعل یهانهیشیاست که در اکثر پ یاساده ویاز سنار

در  ریاخ یهاشرفتیپ رغمیواقع شده است. به عنوان مثال، عل

مقدار کل ،یمعدن ۀماد یابیاکتشاف و ارز یهاروش ۀنیزم

mailto:afshinkr@gmail.com
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نمی شناخته  تیهرگز با قطع رهیدرون ذخ یفلز یهاواحد

در  یمعدن ۀماد تیفیاز آنجا که ک ن،یبر ا وهعلاد.شو

متفاوت است، فرض  یبه طور قابل توجه رهیسراسر ذخ

با نرخ ثابت در طول عمر  یفلز یاست که واحدها نیبر ا

 دیتول یفلز یدر واقع، مقدار واحدهاابندییم انیمعدن جر

است. همان طور که و نامطمئن  ریمتغ اریشده در سال بس

داده شده است،  حی( توض2002همکاران ، مانخاوس و )

با  هایابیارز یو اجرا تیقطععدم نیگرفتن چن دهیناد

از مفروضات در مورد تناژها و  یامجموعه کیاستفاده از 

شتباه از ارزش ا نیمنجر به تخم ،یمعدن ۀماد یارهایع

 یکی ،یشناسنیزم تیقطععلاوه بر عدم . شودیپروژه م

 اتیعمل یبر سودآور سکیر ریتأث نیمهمتر از گرید

ارز  یهانرخ تیقطعاستخراج معادن مربوط به عدم

 ۀعمد یکشورها یبرا سکیمنبع از ر نیا. است یخارج

 تیو کانادا اهم یجنوب یقایآفر ا،یفلز مانند استرال دیتول

کالا  کیتنها  یمعدن ۀپروژ کیاگر  ن،یدارد. بنابرا یخاص

وجود دارد که بر  سکیکند، حداقل سه نوع ر دیتول

 سکیر ،یشناسنیزم سکی: رگذاردیم ریآن تأث یسودآور

 یدیکل ۀاکنون مسئل .یارز خارج سکیفلز و ر متیق

 یهانهیگز یابیارز یبرا یفعل یهاکیتکن ایآ نکهیا یبررس

فوق الذکر مناسب هستند  یهامقابله با چالش یراب یواقع

 یگذارارزش یمدل برا نیترمعروف دیو شا نینه. اول ای

 یمال یهانهیگز ی( برا7713، بلک و اسکولز) هانهیگز

و  جیبر)ن حال، همانطور که یاروپا توسعه داده شد. با ا

-داده شده است، مدل بلک حی( توض2002، شوماخر

 ییکایسبک آمر یهانهیگز یگذارارزش یبرا اسکولز

 یاسکولز برا-اساس، مدل بلک نیبر ا. ستیمناسب ن

سبک  یواقع یهانهیکه شامل گز یواقع یهاپروژه یابیارز

چندگانه و  یهاتیقطعشده، عدم بیترک ییکایآمر

 یهندس ۀاز مدل حرکت ساد تردهیچیپ یتصادف یهامدل

 نیدوم باشدیرا نم( است، قابل اجGBM) انیبراون

 "بکهروش ش" ها،نهیگز یابیارز یمحبوب برا کیتکن

شده  شنهادی( پ7717، کاکس و همکاران)است که توسط 

شبکه، محدود کردن  کیتکن ۀمشخص نیاست. مهمتر

با تعداد  یدگیچیآن است که سطح پ یکاربرد عمل

ش رو نیآخر . کندیرشد م عیسر اریبس هاتیقطععدم

است.  یسازهیبر اساس شب یواقع یهانهیگز یابیارز یبرا

 لیبو) ییاروپا یهانهیگز یابیارز یروش مونت کارلو  برا

که  افتهیبهبود  ۀنسخ کیشده است.  شنهادی( پ7711،

کند توسط  یابیرا ارز کایآمر یمال یهانهیگز تواندیم

بر  یمبتن یهاکیتکن یایمزا ،یطور کل هتوسعه داده شد. ب

چندگانه که توسط  یهاتیقطععبارتند از: عدم یسازهیشب

کورتازار و ). شودیم فیتوص دهیچیپ یتصادف یهامدل

 دنی( تلاش کردند تا با برچ2007، همکاران

مدل  کیبه  یو فن یشناسنیزم مت،یق یهاتیقطععدم

GBM کی فاکتوره، به منظور کاهش ابعاد مشکل به کی 

دو  نیمستلزم آن است که ب یسازساده نیا . بعد برسد

مس،  ۀریذخ اریمس و ع متیق ریکاملاً مستقل نظ ریمتغ

وجود داشته باشد. بر اساس  یکامل و عال یهمبستگ کی

انتظار  دیمعدن با زیرفرض شده، برنامه یهمبستگ نیا

بالا،  متیق یهادوره یدر ط رهیذخ اریداشته باشد که ع

 نییپا ن،ییپا متیق یهادوره یلا خواهد بود و در طبا

 نیدر زم رهیذخ اریبازار فلز و ع متیباشد. از آنجا که ق

 نیغلط است. هم یاهیفرض نیچن ست،کاملاً مستقل ا

کاهش ابعاد مشکل  یبرا یمشکل در استفاده از تعادل فلز

. وجود دارد یمعادن چندفلز یابیبعد در هنگام ارز کیبه 

( مطرح 2077،صبور ) یسازهیبر شب یمبتن یهاکردیرو

اثر  دنیسنج یبرا یشناسروش کیو   شده است

 و همکاران واتیا) ریذخا نیدر تخم متیق تیقطععدم

 تمیگراف بر اساس الگور کیشده است.  انی( ب2072،
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 تیپ یینها ۀحدودم ۀتوسع یبرا کیمتغیر انیحداکثر جر

اسد ) فلز، متیو ق یمال تیقطعفازها تحت عدم یو طراح

 یمنابع اصل .( ارائه شده اس2073، تراکوپولوسیمیو د

که به سه گروه  شودیآغاز م یمعدن ۀاز پروژ تیقطععدم

 ،یاکتشاف یهاتیقطععدم .شده باشد یبنددسته

. یاقتصاد یهاتیقطععدمو یمهندس-یفن یهاتیقطععدم

منبع  یابیمراحل ارز یدر ط یاقتصاد یهاتیقطععدم

 ریها، تفسمجموعه داده ،یشناسنیزم تیقطعمانند عدم

مربوطه  یهاگزارش ره،یذخ یبندطبقه ،یمدلساز ها،داده

 داود )از محققان مانند یاریبس رخ خواهد داد. رهیو غ

و  یگود) (،2002، و همکاران تراکوپولوسیمید)(، 7771،

(، 2001، تراکوپولوسیمیدوتیل)(، 2002،تراکوپولوسیمید

. را مورد مطالعه قرار دادند هاتیقطعانواع عدم

 اریارتفاع پله، کنترل ع نییشامل تع یفن یهاتیقطععدم

ها، ها و پلهشده، حداقل عرض توقفگاه یزیربرنامه

 یدرولوژیه یهامتغیر ق،یترق توقف، عوامل ۀانتخاب نحو

 یو متالوژ یمعدنکار یابیعوامل باز ،یکیو ژئوتکن

از  یگریمنبع مهم د ،یاقتصاد یهاتیقطع. عدمباشندیم

 یاهپروژه یابیبر ارز یبساز ریاست که تأث تیقطععدم

فلز و  ۀندیآ یهامتیق ،یدارد. از نقطه نظر اقتصاد یمعدن

 تیقطععدم یکتورهافا نیمهمتر یاتیعمل یهانهیهز

از حد مورد نظر،  شیفلز، ب متیکه ق یدرصورت .هستند

در نظر گرفته شوند، ممکن است از نظر نرخ  نانهیبخوش

 نیا یپروژه، مطلوب باشد ول یبرا هیبازگشت سرما

است، برعکس، اگر  دیترد یو دارا یرقطعیموضوع غ

شود، ممکن است  نییفلز کمتر از حد مورد نظر، تع متیق

پروژه ارائه دهد  یۀسرما تاز بازگش یرمطلوبیغ جیتان

 هوچبام) .که ممکن بود پروژه سودبخش باشد یدرحال

لرچ و گروسمن و  تمیاز هر دو الگور یوسع دید (2007

لرچ  تمیکرد، و نشان داد که الگور هیرا ته انیحداکثر جر

 اریبس انیحداکثر جر تمیو گروسمن زاتاً از الگور

مرسوم تنها  یهاروش نیبه هر حال، ا . است تردهیچیپ

نگرفته بودند، بلکه هر  دهیمنبع را ناد یهاتیمحدود

 دهیرا هم ناد یورود یرهایوابسته به متغ تیقطععدم

 ینظر یهاتیمحدود (2070 ،همکارانوقریم)گرفته بودند.

 یینها ۀمحدود یحداقل برش را برا تمیاستفاده از الگور

کالا  متیو ق یشناسنیزم یهاتیقطعمعدن با عدم ۀنیبه

 ،تراکوپولوسیمیاسد و د)به طور مشابه، . مطرح کردند

 یمنابع را برا یهاتیمحدود یسازلاگرانژ سست (2073

معدن تحت  یینها ۀو محدود دیفاز تول یطراح

هر . کالا بکار بستند متیو ق یشناسنیزم یهاتیقطععدم

 دیتول یارزش مدل برا ای یبرگشت متیق نیانگیدو بر م

 مارکوف یهایژگیو رویکرده، و پ هیتک متیق یسازهیشب

بودند، و ارزش حاضر را به عنوان اساس محاسبات 

 . کالا در نظر گرفته بودند ۀندیآ متیاز ق یاحتمالات شرط

 متیق ،یزمان یسر یهاروش ریبه سا هیبه هر حال، شب

کالا در گذشته  متیق یهاارزش وابسته به زین ندهیآ

در نظر  تیپ یپول را در طراح یارزش زمان .باشدیم

 تیقطععدم به قیتحق ۀاهداف گسترد ریسا. گرفتند

 شی. با افزا باشدیبازار و منابع آن معطوف م یهامتیق

 یاتیمجاب به عمل یمعدن عیصنا دار،یپا ۀاز توسع یآگاه

 ،یو اقتصاد یدن، نه فقط بر اساس اصول فنکردن معا

وضع شده  نی. قوانشوندیم ،یداریبلکه مطابق با اصول پا

 ریتأث یابیوضع شدن ارز ازمندیمختلف ن یدر کشورها

 یهاپروژه یبرا یبازساز ۀو برنام یطیمح ستیز

 ک،یآکادم یهاقیتحق یهاتلاش .است یمعدنکار

نشان داد.  یدنکاررا با مع یطیمح ستیمسائل ز یوابستگ

 عیوس یکردهایاز رو یکیعمر معدن،  ۀچرخ یابیارز

 ،یطیمح ستیز ریتأث یابیارز یاستفاده شده برا

و ساخت  هیتصف ،یمواد معدن یفرآور ،یمعدنکار
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عمر  ۀچرخ یابی. در مطالعات انجام شده در ارزباشدیم

 یسازساده یادیتا حدود ز یمعدنکار یهاستمیمعدن، س

 ستیز راتیمؤثر بر تأث یمعدنکار ندیفرآ اتیشده و جزئ

 یابیمدل ارز. شوندیبه ندرت در نظر گرفته م یطیمح

 یعمر معدنکار ستمیس ۀعمر معدن که نشان دهند ۀچرخ

با  یادیمطالعات ز. بود، ارائه کردند یو کل یبه روش جزئ

را پوشش  ستیز طیگسترده وجود دارد که فقط مح ۀدامن

را  یمرتبط با معدنکار یبلکه مسائل اجتماع دهدیمن

وابسته به  یکی. موضوع اثرات اکولوژشودیشامل م

. باشندیم یخاص یمعدنکار یهامعدن پروژه یطراح

 ییحد نها ۀانداز راتییروباز، در تغ یمعدنکار اتیعمل

 رگذاریو عمر معدن تأث یبردارنرخ باطله نیانگیم ت،یپ

 . است

 وبآشتئوری 

و آشوب و  ینظمیبه عنوان ب یبه طور سنت Chaosواژه 

 فی. تعرشودیم فینظم تعر ایفقدان هر گونه ساختار 

ممکن است  ینظمیآشوب اشاره بر آن دارد که ب دیجد

از  دیباشد که شا یدگیچیاز پ ییصرفاً سطح بالا

آشوب یا  (7770، هیلز)شود.  یناش یقطع یندهایفرا

و آشوب  ینظمیکند: بمی عریفه تگوننظمی را اینبی

از آن رو که نتایج آن  نظمیاست. ب ینظمینظم در ب ینوع

بینی است و منظم بدان جهت منظم غیرقابل پیش ینظمیب

را  یآشفتگ قطعیت برخوردار است. آدامز یکه از نوع

 شودیزائیده م یزندگ ی: از آشفتگکندیگونه تعریف ماین

آشوب  یۀنظر. آیدیم وجودبه که ازنظم عادت درحالی

 ییم نیو همچن ورکیو  یپس از انتشار مقالات شاخص ل

آشوب  ۀبه کلم یمتفاوت یمورد توجه قرار گرفت. معان

 دهیچیپ یلیرفتار به ظاهر خ یگروه ی: براشودیاطلاق م

 کیبال زدن  ریتأث یگریکه گروه د یشود. در حالیم یمعن

و  یلشاخص  ۀ. در مقالدانندیپروانه را موجب آشوب م

( از هر کلیوجود همزمان دور )س یآشوب به معن ورک،ی

به آن  یکه بعض یگریشده است. خواص د ریطول تعب

به هر  یآشوب یرهایمس نکهای از عبارتست هستند مندعلاقه

 ریدر طول مس نیبا وجود ا یشده ول کیدر فضا نزد اینقطه

 تی  ند. چند خاصهست ایوجود دارد که پا هاییشاخص یآشوب

 عباتست از: یآشوب ۀدیپد کی همم

 ،( از هر طولکلیجود دور )سو -7

 ،هیاول طیحساس به شرا یوابستگ -2

 ،کراندار یول یرتناوبینامنظم غ یرهایوجود مس -3

𝑥0، نقطۀ 𝐵و  𝐴برای هر مجموعۀ باز  -2 ∈ 𝐴  و

𝑘عدد صحیح  ∈ 𝑁  وجود دارد، به طوری که

𝑓(𝑘)(𝑥0) ∈ 𝐵. 

 نیبه ا هیاول طیبه شرا یآشوب هایستمیحساس س یوابستگ

مختلف در  یرهایکه مس نیاست که صرف نظر از ا یمعن

 . شوندیدور از هم م اریبس تاًیشروع چگونه باشند، نها

 آشوب یتئور یهایژگیو

شباهت بین اجزاء و  یآشوب، نوع یدر تئور: ییخودمانا -

از الگو  یجزئاست. بدین ترتیب که هر  صیکل، قابل تشخ

در رفتار  یی. خاصی ت خودماناباشندیهمانند و مشابه کل م

 ۀوحدت ایجاد کند، هم ینوع تواندیسازمان نیز م یاعضا

نظر دارند. در  یافراد به یکسو و یک جهت و هدف واحد

 نیشباهت ب ینشانگر نوع ،یمیترس یالگوها ،یمعادلات آشوب

از الگو همانند  یهر جزئکه  بیترت نیبه ا باشند،یاجزا و کل م

 .و مشابه کل هستند

است که یک تغییر  یابه گونه یاین تئور: یاپروانه ریتأث -

بسیار بزرگ در پایان کار  یدر ابتدا منجر به یک دگرگون یجزئ

پر بزند  "پکن"در  یااگر پروانه ،سدینویم خواهد شد، لورنس
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 حرکت کرده و در یممکن است بر اثر این پر زدن ابر

 ،ایجاد شود ینیویورک طوفان

شان در ارتباط با محیط نظمیب یهاسیستم: ایپو یازگارس-7

 یتطابق و سازگار یو نوع کنندیمانند موجودات زنده عمل م

کنند. از شان ایجاد میپویا بین خود و محیط پیرامون

اجزا، عناصر  ییافزاهم ،یخود کنترل ستمیس نیا یهایژگیو

 زین "والدراپ"است.  ستمیس یریپذعطافان رنده،یگ ادیخود 

 "سازگار شونده دهیچیپ یهاستمیس"ها به عنوان ن سازمانیاز ا

 ،بردینام م

در همه جا حضور  بیغر یهاجاذبه: بیغر یهاجاذبه-2

وآشوبناک  نظمیآنچه را که ما در نظر اول ب ۀدارند، هم

نشان منظم از خود  ییدر دراز مدت و با تکرار، الگو میابییم

 نیکه ا کنندیم یرویپ ییاز الگو بیغر یها. جاذبهدهندیم

 . بخشندیمفهوم م یالگو به آنان معن

 هندسۀ فرکتال

توجه معطوف به ساختار  نیشتریب یفرکتال ۀدر هندس

فضا  نیاست. ا ییفضا ۀمختلف از هندس یهارمجموعهیز

 یفضا نکهی. با اکنندیم یها در آن زندگاست که فرکتال ییجا

 یفرکتال ۀرمجموعیز کیساده است، ام ا  اریمورد نظر بس

 یهاباشد. مثال دهیچیپ اریبس یممکن است از نظر هندس

 دهیها وجود دارند که عموماً فرکتال ناماز مجموعه یانفراو

 یمشتق شده و به معنافرکتوس نیلات ۀ. فرکتال از کلمشوندیم

استفاده  یو اشکال اءیاش فیتوص یواژه برا نیشکسته است. ا

 یهاقابل انطباق با مجموعه ادیز ینظمیب لیکه به دل شودیم

وجود  ییهادهیپد عتی. در طبباشندینم کیکلاس یهندس

با  توانیها را نمشان، آندارند که به عل ت نامنظم بودن شکل

به . کرد یریگو اندازه فیتوص قاًی( دقیدسی)اقل جیرا ۀهندس

 اها،یها، درکوه ها،رهیها، جزپاره سنگ ها،یکان ۀدانعنوان مثال، 

اند. لازم به ذکر دسته نیاز ا نیزم ۀها و صفحات پوستقار ه

وجود  حیفقط ابعاد عدد صح یدسیاقل ۀاست که در هندس

 یبعدو مکعب سه یصفحه دوبعد ،یبعدکیخط  ،دارند

 یسطح ناهموار ایهر خط شکسته  یبرا نیبنابرا. است

. به طور ستین حیرا بدست آورد که عدد صح یبعد توانیم

دارد.  یمشاهده شده بستگ ۀفاصل زانیبه م یشکل ظاهر ،یکل

شکل  توانیکه چگونه م گرددیسوال مطرح م نیلذا ا

 ۀلیبه وس یکرد که با چشم هموار، ول فیرا توص یادهیپد

سوال را  نیا ری. نظرسدیناهموار به نظر م کروسکوپیم

مطرح کرد.  زین یشناسنیزم یعیدر مورد سطوح طب وانتیم

 ،ندیآیبه وجود م یگذاررسوب ندیاز سطوح در اثر فرآ یبرخ

 ،ندیآیبه وجود م یدگیپوس ای شیدر اثر فرسا گرید یبرخ

به صورت ناهمگون  لیتشک طینوع مح لیبه دل زین یبرخ

ا سطوح ب نیا یمورفولوژ کهاست  یهی. بدکنندیم دایتوسعه پ

تا دو  کیبعد از  راتییتغ ۀنحو 7. شکل باشندیهم متفاوت م

 . مدل شده است

 

  تا دو کیبعد فرکتال از  شیافزا -1شکل 

 یاز ساختارها یارینمود که بس انیب توانیم نیبنابرا

کانسار،  کی اریع راتییتغ ،یمانند توپوگراف ،یشناسنیزم

 یرویپ یفلز با ارزش، از آمار فرکتال متیسانات قو نو راتییتغ

 کتالبعد فر دیبا یفرکتال یساختارها ۀمطالع ی. براکنندیم

ابزار  کی بیترت نیو محاسبه شوند. بد یریگساختارها اندازه

 نیب توانیآن م ۀلیبدست خواهد آمد که به وس یکم 
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 شد. لیقا زیمختلف تما یساختارها

 محاسبۀ بعد فرکتال

شود که در ادامه های مختلفی محاسبه میفرکتال به روش بعد

 شود:های محاسبۀ بعد فرکتال اشاره میبه برخی از روش

 روش خودتشابهی

 :برقرار است 7 یینما ۀاشکال خودمتشابه، رابط یتمام یبرا

(7)    a = 𝑆𝐷 

بعد  Dو  یینماکوچک بیضر Sتعداد اجزاء،  aکه در آن 

 . فرکتال است

 مجدد یبنداسیمق ۀدامن زیوش آنالر

توسط ادوین هورسا برای محاسبۀ  7711این روش در سال 

ضریب هرست ارائه شد. بعدها که رابطۀ ضریب هرست و 

بعُد فرکتال مشخص شد، استفاده از آن برای محاسبۀ بعُد 

فرکتال نیز متداول شد. این روش بر این حقیقت استوار است 

گیری شده انحراف معیار اندازه ه،های خودمتشابکه در سری

پنجره، تابعی از ابعاد پنجره است. در این روش  در یک

ضریب هرست به صورت تابعی از میانگین مجذور مربعات 

نوسانات در هر پنجره تعریف شده است. همچنین رابطۀ ارائه 

های مختلف علوم مانند شده در این روش در حوزه

، برای محاسبۀ ژیرمتالو ژئوفیزیک، اقتصاد، هواشناسی و

ضریب هرست مورد استفاده قرار گرفته است. در روش آنالیز 

بندی مجدد، دو فاکتور مهم زیر برای آنالیز دامنۀ مقیاس

 .گیرندهای زمانی مورد توجه قرار میسری

که برای اختلاف بین حداقل و حداکثر مقادیر  (R)دامنه  -الف

 ،در یک پنجره مشخص است

 ای قابل محاسبه است.که در هر پنجره (S)معیار انحراف  -ب

𝑅هرست نسبت  𝑆⁄  را محاسبه نمود و تعدادی رابطۀ تجربی

ارائه کرد که برای تشریح وقایع قابل استفاده بود. وی مشاهده 

 قرار است: بر 2 ها رابطۀکرد که برای بسیار از پدیده

(2)    𝑅

𝑆
= (𝑐𝑠)𝐻 

نیز به  Sو  Rپهنای پنجره و  s ضریب ثابت، cکه در آن 

ضریب  نیز به عنوان Hترتیب دامنه و انحراف معیار هستند. 

 3توان به صورت رابطۀ را می 2گذاری شد. رابطۀ هرست نام

 نوشت:

(3) log (
𝑅

𝑆
) = 𝐻 log(𝑠) + 𝐻 log (𝑐) 

نحوۀ یافتن ضزیب هرست بسیار ساده است. کای است 

𝑅تمی لگاری -نمودار لگاریتمی 𝑆⁄  بر حسبs  .ترسیم شود

شیب خط راست رگرسیون، همان نمای هرست خواهد بود. 

 2بعدها اثبات شد که بین ضریب هرست و بعد فرکتال رابطۀ 

 بر قرار است.

(2)    D = 2 − H 

 .{72، 2} بعد فرکتال است Dکه در آن 

 روش تجزیۀ طیف توانی

ود با استفاده توان در باند فرکانسی محدیک سری زمانی را می

های زیادی برای از روش طیف توانی تحلیل کرد. روش

توان به محاسبۀ طیف توانی وجود دارند که از آن جمله می

تبدیل فوریۀ سریع و بیشینۀ آنتروپی اشاره کرد که در ادامه 

توضیح مختصری ارائه شده و کاربردشان در محاسبۀ بعد 

 فرکتال شرح داده شده است.

 ریۀ سریعروش تبدیل فو

هستند در  (های پایاهای خودمتشابه )که شبیه سیگنالفرکتال

 . شودنشان داده می 2دامنۀ فوریه با رابطۀ 

(2)    𝑃(𝑓) = 𝐴𝑓𝛽 



 ... روباز معادن ریزیطراحی و برنامه یمتغیرها نییتع یفرکتال برا ۀشوب و هندسی آاستفاده از تئور یمبان

 

 βفرکانس و  𝑓عدد ثابت،  𝐴طیف توانی،  𝑃(𝑓)که در آن 

 1توان مقیاس است. در این حالت تابع خودمتشابه با رابطۀ 

 ست.قابل تعریف ا

(1)  𝑐(𝑠) = 〈𝑓𝑘 𝑓𝑘+𝑠〉 ≈ 𝑆−𝛾 

های نمای همبستگی است. در فرکتال γمقیاس و  Sکه در آن 

( نمای هستند های ناپایا)که شبیه سیگنال خود متناسب

محاسبه  1همبستگی و مقیاس طیف توانی از رابطۀ از رابطۀ 

 شوند.می

(1) 𝛾 = −2𝐻       &       𝛽 = 2𝐻 + 1 

ی محاسبۀ نمای همبستگی و مقیاس طیف توانی در نحوۀ عمل

این روش به این صورت است که تغییرات طیف توانی نسبت 

به فرکانس در یک مقیاس لگاریتمی ترسیم شده و بهترین خط 

تا  2. بر اساس شیب خط و روابط شودها برازش داده میبر آن

بر های مورد نیاز را محاسبه کرد. همچنین متغیرتوان می 1

توان ضریب هرست را نیز محاسبه ها میمتغیراساس این 

 نمود.

 روش بیشینۀ آنتروپی

هایی دارد که باری در روش تبدیل فوریۀ سریع محدودیت

ها را بر سعی کرده با روش بیشینۀ آنتروپی، آن 7712سال 

 : باری مزایایی به شرح زیر داردطرف سازد. روش 

 توان طیف توانی یک یتری مبا روش باری به شکل ساده

 ،سری زمانی را بدست آورد

  این روش برای بدست آوردن چگالی طیف توانی از

 ،توان استفاده کردها نیز میسیگنال

  روش خطای محاسباتی کمتری دارداین، 

  تر هستند.حاصل از این روش یکنواختنتایج 

بندی مجدد عملیات این روش مشابه روش آنالیز دامنۀ مقیاس

روش های پایا قابل اعتماد است. البته نتایج آن برای داده بوده و

بیشینۀ آنتروپی به دلیل رعایت بعضی جزئیات، ضریب هرست 

 .کندرا با دقت بیشتری محاسبه می

 های زمانیال در تحلیل سریکاربرد فرکت

هایی هستند که در طول زمان متغیرهای زمانی، تجمع سری

های تجربی دارای ز دادهباشند. بعضی اقابل مشاهده می

سازی این آمارها به آمارهای فرکتالی هستند. تحلیل و مدل

های فرکتالی قابل انجام است. یکی از روندهای کمک روش

باشد. مورد انتظار از تحلیل فرکتال مطالعۀ بعد فرکتالی می

تحلیل فرکتالی سری زمانی )قیمت( در بررسی رفتار سیستم 

ای برخوردار است. برای همی ت ویژهدر طول تغییرات، از ا

𝑡0سری زمانی فرکتالی در فاصلۀ یک دورۀ تناوب  < 𝑡 <

𝑇 تغییرات  متغیر، دامنۀ(R) بستگی توانی به ،t  دارد. به عبارت

 (:8دیگر )رابطۀ 

(8)   𝑅(𝑡) = 𝑅(𝑡0) (
𝑡

𝑡0
)

2−𝐷
 

 بعد فرکتال سری زمانی است و طبق آن Dتوان  8در رابطۀ 

های بعد را مورد سوال در تناوب متغیرتوان اندازۀ احتمال می

تواند به از بعد فرکتالی با مقدار مشخص می بینی کرد.پیش

تحلیل عنوان یک شاخص یا علامت بحران استفاده کرد. 

های زمانی دهد که خط روند سریهای تجربی نشان میداده

 باشد:قابل بیان می 7 رابطۀبا 

(7)  �̅�(𝑡) = �̅�(𝑡0) +
𝑘𝑓(𝑡0)(𝑡−𝑡0)

(𝐷−𝐷0)𝛽 

𝑦(𝑡0) بینیبرای تناوب قبل از پیش متغیر: میانگین تغییرات، 

𝛽  و𝑘𝑓 ضرائب :𝑡0 بینیتناوب زمانی قبل از تناوب پیش، 

tگیردبینی صورت می: تناوب زمانی که برای آن پیش، 

𝐷0بینی.ای تناوب قبل از پیش: بعد فرکتالی بر 
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 بینی سری زمانیپیش

های آشوبی این است که در های مهم سرییکی از ویژگی

به  𝑦(𝑘)ای از بردارهای حالت یک سری زمانی وقتی دنباله

آید، این بردارها روی تمام جاذب غیرخطی، چگال وجود می

 های در نظر گرفته شده از بقیۀ بردارها𝑦(𝑘)بوده و رفتار 

خیلی دورتر نخواهد بود. به عبارت دیگر یک سری زمانی در 

کند. حالت مجانبی روی حالت به وجود آمده پافشاری می

بنابراین تقریباً تمام بردارهای حالت در حالت مجانبی رفتاری 

های ای از دادهدهند. لذا انتخاب نمونهمشابه از خود نشان می

بینی تضمین پیشها را در متغیرسری زمانی تخمین صحیح 

های موجود کند. به عبارتی در یک سیستم آشوبی با دادهمی

بینی داشت. در توان برآورد مناسبی از تابع پیشمتناهی می

ای از بردارهای حالت فضای حالت بازسازی شده، مجموعه

𝑦(𝑘) کنند، حرکت تدریجی سیستم را در طول زمان بیان می

ی بین مشاهدات متوالی سری را فاصلۀ زمان τبنابراین اگر 

در حالت  𝑛𝜏که در زمان زمانی در نظر گرفت، با فرض این

𝑦(𝑛) بینی سیستم عبارت از مشخص کردن حالت باشد، پیش

𝑛)سیستم در زمان  + 1)𝜏 یعنی ،𝑦(𝑘 + باشد. می (1

بنابراین پس از بازسازی فضای پیشامد سیستم دینامیکی در 

به منظور به دست آوردن تابع قالب بردارهای سری زمانی، 

بعدی به دست آمده  𝑑بینی، بردارهای مختصات محاطی پیش

شود. پس از رسم نمودار فضای را در یک نمودار رسم می

,𝑥1}با داشتن سری زمانی  پیشامد 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛}  هدف

به عبارت دیگر با توجه به  خواهد بود. 𝑥𝑛+1بینی مقدار پیش

𝑦(𝑘)بردار  = [𝑥𝑡𝑘−𝜏, ⋯ , 𝑥𝑡𝑘−(𝑑−1)𝜏]بینی ، پیش

 ای که:است به گونه 𝑓عبارت از تعیین تابعی مانند 

{
𝑓: ℝ𝑑 → ℝ𝑑

𝑦(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑦(𝑘))
 

 𝑁ها با ای از دادهروی نمونه ℯبینی نرمالیزه شدۀ خطای پیش

 عنصر به صورت زیر قابل تعریف است:

ℯ =
𝜎𝛿

𝜎𝑥
 

انحراف معیار  𝜎𝑥بینی و میانگین مربعات خطای پیش 𝜎𝛿که 

 شوند:نمونه، به شکل زیر تعریف می

𝜎𝛿
2 =

1

𝑁
∑[𝑦(𝑖) − 𝑓̅(𝑦(𝑖 − 1))]

𝑁

𝑖=1

 

𝜎𝑥
2 =

1

𝑁
∑(𝑥𝑖 − �̅�)2

𝑁

𝑖=1

 

باشد. در رابطۀ بالا هرگاه میانگین مقادیر مشاهدات می �̅�که 

ℯ = بینی مناسبی صورت گرفته است و اگر شود، پیش 0

ℯ = بینی زمان بعد در ها به عنوان پیشباشد میانگین داده 1

:بینی شود. برای تعیین تابع پیشنظر گرفته می ℝ𝑑 → ℝ𝑑 

طوری تعیین  𝑓̅شود که ابتدا تابع این روش پیشنهاد می

 بر قرار باشد: 70شود که رابطۀ می

(70)  {
𝑓̅: ℝ𝑑 → ℝ

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑥𝑡𝑠
= 𝑓̅(𝑦(𝑘))

 

𝑦(𝑘گاه مقدار آن + به  𝑓̅، برای زمان بعد را به کمک تابع (1

 شود:بعدی محاسبه می 𝑑صورت زیر در فضای محاطی 

𝑦(𝑘 + 1) = [𝑓(𝑦(𝑘)), 𝑥𝑡𝑘−𝜏, ⋯ , 𝑥𝑡𝑘−(𝑑−2)𝜏] 

 زمانی بینی سریارائۀ تکنیک محاسباتی مناسب برای پیش

 قیمت

های واقعی، از آنجا که برای اعمال روش ارائه شده روی داده

,𝑔(𝑦(𝑛)برآورد تابع  𝑦(𝑘))  با اعمال روش کمترین

مربعات در بسیاری از موارد با هزینۀ محاسباتی بالایی همراه 

است، لذا برای اعمال روش محاسباتی در تقریب تابع 

𝑓: ℝ𝐿 → ℝ ام بردارهای حالت فضای پیشامد حاصل از تم

نزدیکترین  𝑘شوند. سپس تعداد بعدی رسم می 𝐿در فضای 

 بعدی را به صورت تابع ارائه شدۀ 𝐿همسایه از بردارهای 
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𝑦(𝑖) = [𝑥𝑡𝑖−𝜏, ⋯ , 𝑥𝑡𝑖−(𝐿−1)𝜏]  به ازای𝑖 =

0, ⋯ , 𝑘 − تعداد بردار  𝑘یابی این انتخاب کرده و با درون 1

مربوط به  𝑓(𝑦(𝑘))بعدی، مقدار  𝐿ی پیشامد از فضای محاط

,𝑥𝑡𝑘−𝜏]مقدار آیندۀ بردار  ⋯ , 𝑥𝑡𝑘−(𝐿−1)𝜏] بینی پیش

یابی ترین حالت، تکنیک محاسباتی درونشود. در سادهمی

𝐴𝑧منجر به حل دستگاه  = 𝑏 شود که در آن می𝐴  و𝑏  به

 باشند:صورت زیر می

𝐴 = [

𝑥𝑡1−𝜏 ⋯ 𝑥𝑡1−(𝐿−1)𝜏

𝑥𝑡2−𝜏 ⋯ 𝑥𝑡2−(𝐿−1)𝜏

⋮ ⋮ ⋮
𝑥𝑡𝑘−𝜏 ⋯ 𝑥𝑡𝑘−(𝐿−1)𝜏

] 

𝑏 = [

𝑥𝑡0

𝑥𝑡1

⋮
𝑥𝑡𝑘−1

] 

𝑓(𝑦(𝑘بینی مقدار به این ترتیب برای پیش + عبارت  ((1

 زیر موجود خواهد بود:

𝑓(𝑦(𝑘 + 1)) = 

[𝑥𝑡𝑘+1−𝜏, ⋯ , 𝑥𝑡𝑘+1−(𝐿−1)𝜏] ∙ [

𝑧1

𝑧2

⋮
𝑧𝑡

] 

بینی در روش روشن است که برای به دست آوردن تابع پیش

فوق، با توجه به رفتار فرکتالی سری زمانی، مسئلۀ مهم و 

مجهول تخمین بعد محاطی و یا تعداد مناسب نزدیکترین 

 باشد.می 𝑙همسایگی یعنی 

 ترین همسایگیتخمین بهینۀ نزدیک

های پیشنهادی، یکی از روش 𝑙𝑜𝑝𝑡 متغیربرای تخمین بهینۀ 

باشد. با های موجود به دو قسمت میتقسیم مجموعۀ داده

مفروض  𝑙بینی روی قسمت اول به ازای اعمال روش پیش

های قسمت دوم نتایج به دست آمده با مقدار واقعی یعنی داده

بینی را محاسبه کرده و پیششوند. مقدار خطای مقایسه می

شود که در مقایسۀ مقدار انتخاب می 𝑙نهایتاً مقداری برای 

بینی شده با مقدار واقعی، خطای کمتری داشته باشد. اما پیش

تمام مراحل  𝑙این روش به دلیل این که به ازای هر مقدار 

کند دارای هزینۀ بالایی است، به همین بینی را تکرار میپیش

شود. استفاده می 𝑙روش دیگری برای تخمین بهینۀ  دلیل از

روشن است که حداقل نقاط زوج مرتب لازم برای نمایش 

𝑑برابر با  𝑑یک سری زمانی با بعد فرکتالی  + است. به  1

ترین همسایگی به صورت این ترتیب تعداد نقاط بهینۀ نزدیک

𝑙𝑜𝑝𝑡خطی با بعد فرکتالی سری زمانی ارتباط دارد، یعنی  =

𝑂(𝑑) حال با توجه به قضیۀ محاطی تیکن و با در نظر .

یابی بهتر، تعداد توان برای درونگرفتن نویزهای احتمالی می

𝑙𝑜𝑝𝑡نقاط بهینه را به صورت  = 2𝑑 + در نظر گرفت.  1

بینی و هم از جهت هم از لحاظ دقت مقدار پیش 𝑙این مقدار 

باشد. رای مزی ت میهای دیگر داهزینۀ زمانی نسبت به روش

به این ترتیب با تعیین بعد فرکتالی یک سری زمانی مطابق 

𝑙𝑜𝑝𝑡قضیۀ تیکن با انتخاب  = 2𝑑 + دادۀ پیشین، مقدار  1

سازی یابی مناسب به کمک روش حداقلآینده را با درون

ای مناسب و یا توابع مربعات خطا از طریق تابع چندجمله

 آید.شکل به دست می 𝑠کسری 

و  𝑚یک منیفلد فشرده با بعد  𝑀هرگاه  قضیۀ محاطی تیکن:

𝑓: 𝑀 → 𝑀 پذیر روی یک تابع هموار و معکوس𝑀  و

𝑦: 𝑀 → 𝑅 گیری )مشاهده( با مقدار حقیقی یک تابع اندازه

𝑥گاه برای باشد، آن ∈ 𝑀  مجموعۀ𝑋 =

(𝑦(𝑥), 𝑦(𝑓(𝑥)), ⋯ , 𝑦(𝑓2𝑚(𝑥)))  یک محاط از

 باشد.می 𝑀منیفلد 

، فضای 𝑚با بعد  𝑀یک منیفلد مانند  تعریف منیفلد:

پذیری است که به طور توپولوژیکی هاسدورف تفکیک

باشد. به این معنی که هر نقطۀ آن می 𝑅𝑚موضعی مشابه 

 𝑅𝑚دارای همسایگی باز است که با یک زیرمجموعۀ باز از 

 باشد.ریخت میهم
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یک فضای  (𝑋,𝑑)مفروض است  تعریف فاصلۀ هاسدورف:

𝐴,𝐵متری کامل و  ∈ 𝐻(𝑋)  باشد، آنگاه فاصلۀ هاسدورف

 شود:به صورت زیر تعریف می 𝐵و  𝐴بین نقاط 

ℎ(𝐴,𝐵) = 𝑑(𝐴,𝐵)  ∨ 𝑑(𝐵,𝐴) 

 گیرینتیجه

شود. عیار حد به منظو تشخیص کانسنگ از باطله تعریف می

عیار حد خیلی بالا میزان استخراج از ذخیره و عمر معدن را 

اهش و عیار حد خیلی کم باعث کاهش متوسط عیار و ک

گردد. عیار حد بالا، زمان دسترسی به سود و تقلیل سود می

ارزش خالص فعلی پروژه را کوتاه و در نتیجه امکان دریافت 

سود بیشتر از سوی سهامداران را در زمان کوتاه افزایش 

در  دهد، همچنین عیار حد بالا اطمینان از بازگشت سرمایهمی

دهد، دورۀ کوتاه را افزایش و ریسک سیاسی را کاهش می

مخصوصاً زمانی که قیمت فلز بالا است انتخاب عیار حد بالا 

موفقیت شرکت معدنی را از نظر درآمدزایی قوی و ریسک 

کاهش احتمالی قیمت فلز را که ممکن است به وقوع بپیوندد 

ت فلز دهد، ضمن اینکه به هنگام بالا بودن قیمکاهش می

ممکن است از عیار حد کم استفاده کرد تا عمر معدن را 

افزایش و مواد پر عیار را انبار و برای زمانی که قیمت کاهش 

سود کافی حاصل کند استفاده کرد تا با هزینۀ کمتر پیدا می

تواند نمود. عیار حد بالا علاوه بر کاهش عمر معدن می

فلز به ازای  هایی شود که قیمتموجب از دست فتن فرصت

میزان  از طرفی کند.هر سیکل زمانی مشخص، افزایش پیدا می

تولید با مقدار هزینه ارتباط دارد. تولید کم باعث افزایش هزینۀ 

شود. گذاری و عملیاتی میهای سرمایهکل تولید اعم از هزینه

گذاری کم اما هزینۀ عملیاتی تا در تولید کم هزینۀ سرمایه

که کمترین هزینۀ عملیاتی اتفاق کند ا میای کاهش پیدنقطه

گذاری های سرمایهخواهد افتاد بعد از این نقطه، مجدداً هزینه

ای که هزینۀ و عملیاتی افزایش پیدا خواهند کرد. در نقطه

عملیاتی از کمترین مقدار برخوردار است میزان تولید در معدن 

کمینه روباز از نظر هندسۀ کل بهینه خواهد بود. اگر هدف 

کردن عمر معدن باشد در این صورت باید هزینۀ کل )عملیاتی 

گذاری( افزایش یابد. همچنین در صورتی که عمر و سرمایه

معدن طولانی در نظر گرفته شود، هزینۀ عملیاتی به دلیل پایین 

دهد بالا بودن قیمت فلز اجازه میبودن تولید، زیاد خواهد بود. 

ادتر و عمق بیشتر برخوردارند تا ذخایری که از پیچیدگی زی

های عیار حد به طور مستقیم بر جریان استخراج شوند.

گذارد، بر این اساس نقدینگی عملیات استخراج اثر می

عیارهای حد بالاتر در هر تن مادۀ معدنی، عیارهای متوسط 

دهد، لذا درآمدها در هر ذخیره بستگی بالاتری را به دست می

های در ذخیره دارد. یکی از دشواری به پراکندگی عیار/تناژ

ها در اصلی در تعیین عیار حد، محاسبۀ درست هزینه

کاری است. این موضوع از های گوناگون فرآیند معدنمرحله

کاری به شرایط های معدنشود که بیشتر هزینهآنجا ناشی می

کاری برای ویژۀ هر معدن بستگی دارد. در عملیات معدن

شتر متغیرهای هزینۀ استخراج، هزینۀ محاسبۀ عیار حد بی

فرآوری، هزینۀ بازاریابی و فروش، قیمت فلز )محصول نهایی( 

رود. در و بازیابی فلز یا کانی در مرحلۀ فرآوری به کار می

تعیین محدودۀ نهایی بهینۀ پیت، یکی از عوامل مؤثر در دقت 

ها، تعیین دقیق عیار حد است و تعیین ارزش اقتصادی بلوک

 Minable)ن آن امکان محاسبۀ دقیق ذخیرۀ قابل استخراج بدو

ore reserve) .امروزه عامل قیمت به عنوان  وجود ندارد

مهمترین عامل در طراحی معادن روباز و تعیین محدودۀ نهایی 

در طراحی معادن روباز که منجر به معدن شناخته شده است. 

تشافی، گردد به اطلاعات اکتعیین محدودۀ نهایی معدن می

هیدرولوژی و اقتصادی نیاز است تا بتوان با محاسبۀ انواع 

برداری به مادۀ معدنی، عیار حد، ارزش های باطلهنسبت

اقتصادی بلوک و شیب معدن، محدودۀ نهایی پیت را تعیین 

کرد. لازم به ذکر است که برای تعیین محدودۀ نهایی پیت باید 
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های رف دیگر هزینههای تواید در اختیار باشد، از طهزینه

تولید خود وابسته به محدودۀ نهایی پیت است. ارتباط بین 

ارائه  3و  2عوامل مختلف در طراحی معدن روباز طی شکل 

لازم به ذکر است که اصول توسعۀ پایدار شامل  شده است.

مباحث اجتماعی، اقتصادی و زیست محیطی است لذا تعیین 

ین درستی از قیمت فلز تواند منجر به تخمعیار حد درست می

های مهمی به متغیرریزی معادن شده که در طراحی و برنامه

روند. به طور کلی تقاضا برای مواد معدنی، از تقاضا شمار می

گیرد و در بسیاری موارد خود برای محصول نهایی نشأت می

مادۀ معدنی سهم نسبتاً کمی از کل هزینۀ تولید را شامل 

ها، حصولات معدنی تحت کنترل سبکگردد. تقاضا برای ممی

تغییرات تکنولوژیکی در بازارهای نهایی، مقررات دولتی و در 

های نسبی است. اگر بتوان با استفاده از روابط یک کلام قیمت

و فرمولاسیون ارائه شده در این تحقیق، تخمین درستی از 

قیمت فلز حاصل شود و همچنین بتوان عیار حد فلز مورد نظر 

درصد رساند، با توجه به  7/0درصد به  72/0ا از )مس( ر

اصول توسعۀ پایدار، محدودۀ نهایی معدن پایدارتر شده و 

شود. به این ترتیب تر میخوردگی زمین مشخصحوزۀ دست

زیست محیطی بهتر رعایت حمایت و حفاظت از مسائل 

 گردد.می
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Abstract 

Since all mining projects are subjected to uncertainty, risk analysis of these projects is essential. It is also 

possible to know the exact amount of minable reserve, due to its location in the underground and the 

operating limitations, when the entire reserve is extracted. Therefore, the effective parameters in the 

technical and economic evaluation of mining projects are highly diverse and all of them are subject to wide 

variations with respect to the quantitative and qualitative dimensions of the data. This process is caused by 

causes beyond human control, and sometimes, no matter how much it costs, full information is not possible. 

Hence, in all mining projects, in calculating income and expenditure figures and therefore economic 

calculations, they have to take into account the margin of confidence and are required to calculate risk. It 

would make more logical to consider the probabilistic changes of effective parameters in the economic 

analysis of mining projects. And taking into account the least and most likely occurrence of each row. 

When one of the most important issues with uncertainty is the price of metal, then uncertainty in the 

ultimate pit limit determination is raised. Since metal price prediction is uncertain, chaos theory and fractal 

geometry can be used to predict metal price. In this study, chaos theory and fractal geometry have been 

used to estimate the metal price correctly, since the metal price changes follow fractal and chaotic behavior. 

Therefore, if a correct estimate of the metal price is obtained, the ultimate pit limit will be close to reality 

and based on that the optimal pit limit can be obtained, which according to the principles of sustainable 

development leads to the metal mining at a lower price and the ultimate pit limit is more sustainable and has 

better environmental protection. 

Keywords: Ultimate pit limit, Uncertainty, Chaos theory, Fractal Geometry, Metal price, Sustainable 

development. 

 

 

 


