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 چکيده

ها و ابزارهاي سريع و قابل اعتماد که امکان تخمين هزينه را هاي فرآوري، روشريزي کارخانهسنجي و برنامهدر مطالعات امکان

سبب کارآيي هاي موادمعدني بهبندي کنندهها به عنوان يکي از انواع طبقههيدروسيکلون. بعهده دارندفراهم کنند نقش مهمي 

در اين تحقيق، سعي شده مدلي جديد و . برخوردارهستند زياديدارند، از اهميت ويژه در يک مدار بسته با آسيا بالايي که به

اين مدل در قالب توابع هزينه تک و چندمتغيره . اي و عملياتي اين تجهيزات ارائه شودهاي سرمايهکارآمد جهت تخمين هزينه

-با آزمون مدلفني مؤثر بر هزينه مورد بررسي قرارگرفته و نحوه ورود صحيح آن به متغيرهايدر اين راستا، . استتوسعه داده شده

متغيره، قطر و يا ظرفيت دستگاه و در تابع چندمتغيره، هر دو متغير در تابع رگرسيون تک. استهاي آماري مناسب سنجيده شده

هاي مستقل در بردن همبستگي بين متغيرمنظور از بينبه. گيرندعنوان متغير مستقل مورد استفاده قرار ميصورت همزمان بهبه

گيري از روابط خطي جديد بين متغيرهاي اين تکنيک با بهره. استهاي اصلي استفاده شدهتحليل چند متغيره، از روش آناليز مؤلفه

ريک از اين توابع با استفاده از درادامه کارآيي ه. نمايدمدل ميحذف همبستگي بين متغيرهاي مستقل ورودي بهاوليه، اقدام به

 براي ترتيببه درصد 82/1و  57/2 خطاي طور ميانگين ميزانبه. استها ارزيابي شدهميانگين نرخ خطاي مطلق و بررسي باقيمانده

 زيعتو همچنين. هاي فرآوري استکارخانه سنجيامکان در مطالعات قبولي قابل ميزان که بدست آمده چندمتغيره و تک رگرسيون

 .است شده ارائه هايمدل برکارآيي گواهي مدل، هاي باقيمانده نرمال

 

 کليدي هاي واژه

 اصلي هاي مؤلفه آناليز رگرسيون، هيدروسيکلون، هزينه، تخمين
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 مقدمه -4

مراحل مهم عمليات خردایش بندي مواد ازجمله طبقه

در فرآیند طبقه. شودهاي فرآوري محسوب ميدر کارخانه

تر از مدار موجب کاهش  بندي، عمل جداسازي ذرات کوچک

( تر تر و بزرگتأسيسات پيچيده)ساخت هاي مربوط بههزینه

اي در افزایش و همچنين مصرف انرژي شده و سهم عمده

ازجمله . کندایفا ميهاي مدار خردایش کارآیي دستگاه

کننده مواد، بنديهاي طبقهترین و پرکاربردترین دستگاه مهم

طور معمول دریک مدار بسته ها هستند که بههيدروسيکلون

 .]3،1[کنند با آسيا فعاليت مي

هاي  ها شامل هيدروسيکلوندو دسته عمده هيدروسيکلون

منفي هاي فشار  و هيدروسيکلون( فشار مثبت)استاندارد 

 از هيدروسيکلون استاندارد استفاده کار اساس. هستند

 دستگاه داخل در مواد دوران از ناشي 3 مرکز از گریز نيروي

 بدنه. شود مي موجب را نشينيته سرعت افزایش که است

 شکل مخروطي-استوانه ظرفي از هيدروسيکلون اصلي

 فشار) فشار تحت ورودي بار آن در که استشده تشکيل

 آن داخلبه مماس طوربه و ورودي لوله طریق از( مثبت

 آن داخل گردابي حرکت یک ایجاد سبب و یافتهجریان

 کم فشار با اي ناحيه آن محور امتداد در نتيجه در. شود مي

 دهانه طریق از معمولاً که آید مي وجودبه( هوا از اي استوانه)

 تأثير تحت مواد نهایت در. دارداتصال خارج هواي به ریزته

 نيروي و گردابي حرکت این از ناشي مرکز از گریز نيروي

 بنديطبقه ها دانه چگالي و ابعاد برمبناي و 1 سيال مقاومت

( تر سنگين یا تر درشت) تر بيش سرعت با هاي دانه. شوند مي

 بر اندنتوانسته که مواد مانده باقي و شدههدایت ریزته به

 شوند مي منتقل سرریز به کنندغلبه سيال مقاومت نيروي

]3، 1[. 

 همانند هيدروسيکلون فشارمنفي نيز اصلي عملکرد

 یک نصب با که تفاوت این با است، استاندارد هيدروسيکلون

 هواي مغزه یک ایجاد و ریزته بخش در اضافي 3 مکشي پمپ

 قابل کمک هيدروسيکلون کارآیي افزایشبه   مصنوعي

 عملکرد در حين منفي فشار این ایجاد. شد خواهد توجهي

انرژي  مصرف و   سيکلون تخليه فشار کاهش موجب دستگاه

 روش، این از استفاده دیگر مزایاي ازجمله همچنين. شودمي

 پمپ عمر افزایش و   ریزته درمحصول موجود آب کاهش

 توان مي نهایت در. است هيدروسيکلونبه  دهندهخوراک

 براي کاهش روش این از گيريبهره اصلي، هدف گفت

 .] [است  جداسازي فرآیند هاي هزینه

 را خاصي فني متغيرهاي توان مي هيدروسيکلون هر براي

 اما. بود خواهند اثرگذار مواد جدایش حد بر که برشمرد

 افزایش با و است آن قطر هيدروسيکلون متغير ترین اساسي

 هر همچنين ظرفيت .یابدمي افزایش حد جدایش آن،

شود جمله پارامترهاي مهمي محسوب مي از هيدروسيکلون

 متناسب هيدروسيکلون داخل فشار افت با کلي که درحالت

 که هایيهيدروسيکلون جنس است ذکربه لازم. ] ،1[ است

 است، متنوع بسيار شوندمي ساخته مختلف سازندگان توسط

 ها آن در داخل و اند شده ساخته فلزي   بدنه از ها آن اکثر اما

 ترین رایج. است شده نصب تعویضي قابل و مناسب پوشش

 سبک، پوشش نوع این. است لاستيکي پوشش ها، پوشش این

 آسان تعویض و کم سایندگي قابليت با و نشکن قيمت،ارزان

 مورد هيدروسيکلون نوع دو هر مقاله این در. ]1[ است

 لاستيکي پوشش جنس و فولادي بدنه داراي بررسي،

نمایي از هيدروسيکلون استاندارد را نشان  3شکل .هستند

 .دهدمي

 
 ]6[نماي کلي يک هيدروسيکلون . 4شکل

 

تملک و استفاده از این تجهيزات بخش نسبتا قابل 

هاي عمليات پرعيارکني مواد معدني را توجهي از هزینه
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علاوه بر این در هنگام طراحي و نصب . ]1[شود شامل مي

سازي ناوگان تجهيزات با هدف بهينههاي فرآوري،  کارخانه

بندي مواد مد شده عمليات طبقهسازي قيمت تمامکمينه

بدین ترتيب، دقت و اعتبار برآورد هزینه . گيردنظر قرار مي

زیرا . شوداز عوامل کليدي در موفقيت پروژه محسوب مي

منظور ها را بهبرآورد هزینه علاوه بر اینکه ميزان هزینه

گذارد، ابزاري براي تصادي در اختيار ميهاي اقتحليل

سهولت محاسبات تامين مالي پروژه و همچنين مدیریت 

تخمين دست . ] [رود شمار ميها در مراحل بعدي بههزینه

شکست پروژه تواند منجر بهها ميبالا یا دست پایين هزینه

هاي معدني، تخمين در مراحل اولية بررسي پروژه .گردد

پذیر است زیرا کمتر امکان هاهزینهبخش مناسب و رضایت

هاي هاي کافي در اختيار نبوده و گزینه ضمن اینکه داده

متعدد فني نيز باید بررسي شوند، دسترسي به کارشناساني 

آلات و هم تخمين هزینه خبره که هم در مدیریت ماشين

آنکه، فرایند مضاف. پذیر نيستسادگي امکانباشند نيز به

دسترسي به ابزاري بنابراین، . بر و پرهزینه است تخمين زمان

ها را فراهم آورد که امکان تخمين قابل اعتماد و سریع هزینه

 .نماید ضروري مي

نوع پروژه مورد بررسي و ابزارهاي متعددي باتوجه به

هاي تخمين هاي در دسترس جهت توسعه مدلميزان داده

هاي آماري ميان روشدراین . ]  [است هزینه قابل استفاده 

 اي برخوردار بوده و بامبتني بر رگرسيون از جایگاه ویژه

مباني قوي ریاضي همچنان مورد توجه  توجه به

 .]8 [اي استگرهاي حرفه تخمين

هاي رگرسيوني ميلادي تاکنون، مدل 6 از دهه 

هاي معدني  هاي پروژهمتعددي در ارتباط با تخمين هزینه

-اکثر این منابع، تخمين هزینه به در .] 3-3[اند ارائه شده

متغيره و نمایي براي هر سيستم، بخش یا دستگاه صورت تک

ها روزآمد نبوده و این مدل .استطور خاص صورت گرفته به

بدین جهت در . ها توام باخطاي بالایي استاستفاده از آن

-هزینههاي جدیدي جهت تخمين هاي اخير نيز تلاشسال

است هاي مربوط به معدن و کارخانه فرآوري صورت گرفته

ها، ارائه مدلي پارامتري یکي از جدیدترین تلاش .] 3- 3[

گونه   هاي تجهزات آسيا کني است که براي تخمين هزینه

 .]38[گيرد اساسي آسياها را در بر مي

و ( فشارمثبت)هاي استاندارد  لونهيدروسيک

فشار منفي دو دسته عمده  هاي هيدروسيکلون

با توجه به حوزه عملکرد . شوندها را شامل ميهيدروسيکلون

هاي زیادي  يبررسوسيع هيدروسيکلون در صنایع مختلف، 

 متغيرهايي فني این دستگاه و همچنين ها جنبهبر روي 

اما در خصوص ثر بر هزینه آن صورت پذیرفته است، مؤ

ق جدیدي در دسترس کمتر تحقي ها آنهاي  ینههزبرآورد 

 .]33[است

هاي در این تحقيق، مدلي جدید براي تخمين هزینه

این تجهيزات در قالب توابع رگرسيون  اي و عملياتيسرمایه

 .استتک و چند متغيره ارائه شده

 ها و روش تحقيق داده -6

 ها داده 6-4

هيدروسيکلون 33هاي فني و اقتصادي مربوط به داده

 هيدروسيکلون فشارمنفي با بدنه فولادي  استاندارد و 

 این تجهيزات توسط .(1شکل ) ]16[آوري شد  جمع

 مختلف معادن در و توليدشده آلاتماشين مختلف سازندگان

 .اندگرفته قرار استفاده مورد آمریکا متحده ایالاتبه ویژه 

 هاي مرتبط در جدول برخي از مشخصات فني و دامنه هزینه

 دلار حسب بر ايسرمایه هاي هزینه .اندنشان داده شده 3

 ساعت بر آمریکا دلار حسب بر عملياتي هايهزینه و آمریکا

 هايهزینه: از اندعبارت عملياتي هزینه اجزاي .باشندمي

-هزینه دستمزد و و قطعات شامل 8 ايدوره اساسي تعميرات

سایر اقلام . دستمزد و قطعات شامل 3نگهداري  و تعمير هاي

نوع با توجه به 36 فرسودني قطعات و روغن ،انرژيرایج نظير 

خود اختصاص عملکرد هيدروسيکلون هزینه خاصي را به

قابل ذکر است که هزینه دستمزد اپراتور دستگاه . دهند نمي

در این تحقيق متغيرهاي موثر بر . نيز لحاظ نشده است

در قالب یک مجموعه قطر و ظرفيت بوده که شامل هزینه، 

در تحليل چند متغيره و به صورت تفکيک شده در تحليل 

 . گيرندتک متغيره مورد استفاده قرار مي
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 هاي تحقيقداده. 6شکل 

 هامشخصات آماري هيدروسيکلون. 4 جدول

 
 هاي آماريمشخصه

 معيار انحراف ميانگين حداکثر حداقل

هيدروسيکلون 

 استاندارد

 متغيرهاي

 فني

 3 3 3   3116    (مترميلي)قطر 

  3 3 3336 6       ( گرم در دقيقه)ظرفيت 

 هزینه
 3 8  3113 8 1 1   33 (دلار)اي  یهسرما

 6/ 363 6/  33 8/6  3 3/6 63 (دلار بر ساعت)عملياتي 

هيدروسيکلون 

 فشار منفي

 متغيرهاي

 فني

 3 6/1 13   33 113 (مترميلي)قطر 

 3633 3383   31   1 ( گرم در دقيقه)ظرفيت 

 هزینه
  33    38 36  3  3   (دلار)اي  یهسرما

 6/   6 1/6  3 33/6 1 3/6 6 (دلار بر ساعت)عملياتي 

 
بين را شدیدي  33همبستگي  هاآماري داده تحليل

یکي از  .(1جدول )دهد متغيرهاي مستقل نشان مي

 نبودمفروضات اساسي در تحليل رگرسيون خطي، 

 وجود این زیرا. همبستگي بين متغيرهاي مستقل است

 کاملاً طوربه متغير هر تا شد خواهد همبستگي موجب

بنابراین قبل . ]13[ نکندبيان  را هزینه تغييرات روند مستقل

از تحليل رگرسيون چندمتغيره باید به این موضوع توجه 

 .]11[هاي مناسب آنرا حذف نمود با استفاده از روش کرده و

 آماري تحليل رويکرد - 6-6

 کردندر تحليل رگرسيون تک متغيره، ضمن مشخص

 و عملياتي هايروند تغييرات هزینه متغير، مؤثرترین

نسبت به آن متغير بررسي شده و تابع هزینه  ايسرمایه

 تجربه و آماري ملاحظاتساختار مدل به. آیدبدست مي

 . باشد مي وابسته محققين

 همبستگي متغيرهاي مستقل هيدروسيکلون استاندارد . 6جدول

 ظرفيت قطر 
66/3 قطر  3 8 /6  

6/ 8 3 ظرفيت  66/3  

 

 هزینه تابع نمایي به صورت در این راستا با توجه
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 و ]31[تجهيزات فرآوري مواد معدني در تحقيقات پيشين 

 مدل رو،پيش تحقيق در شدهانجام آماري هايبررسي نتایج

 هزینه بر حسب قطر هيدروسيکلون مورد نمایي متغيرهتک

 (. 3رابطه )است گرفته قرار استفاده

طور معمول در یک مدار بسته با آسيا ها بههيدروسيکلون

کنند بطوریکه عامل ظرفيت این دستگاه نيز بر  کار مي

ها را  نهکارآیي مدار تأثير گذاشته و افزایش آن کاهش هزی

با این دیدگاه، امکان استفاده از عامل . بدنبال خواهد داشت

 افزار عنوان یک متغير مستقل با استفاده از نرمظرفيت نيز به

 متلب 
31

و کارایي توابع هزینه بر حسب قطر و  بررسي شده 

آزمون قرار  ظرفيت از لحاظ پارامترهاي آماري مورد

 .اند گرفته

هزینه (3)         

 aو ( ورودي مدل)بيانگر متغير مستقل  xدر این رابطه 

 . پارامترهاي مدل هستند b و 

ارائه  3چند متغيره در شکل رگرسيون سازي روند مدل

منظور رفع همبستگي بين  به این روشدر . شده است

ترین مدل از دو روش متغيرهاي مستقل و ساخت مناسب

در هر دو روش ابتدا با استفاده از روش آناليز . شدبهره برده

، همبستگي بين متغيرهاي مستقل 33هاي اصلي  مؤلفه

 . استساخت مدلي خطي شدهبرطرف و سپس اقدام به

متغيرهاي مستقل بدون تغيير مانند رابطه  ،در روش اول

به این مدل در مقاله حاضر، مدل . شوندوارد مدل مي 1

 .شودخطي اطلاق مي

(1) هزینه                 

ترتيب پارامترهاي مدل رگرسيون به bو  aدر این رابطه 

نيز عرض از  cبوده و ( X2)و ظرفيت ( X1) قطر مربوط به

 . مبدا است

-شدن مدل نمایي تکپذیرفتهدر روش دوم با توجه به 

صورت لگاریتمي وارد مدل متغيره، متغير مستقل قطر به

البته ورود . استشده 3دومتغيره همانند رابطه اي  هزینه

صورت لگاریتمي مورد آزمون قرارگرفت متغير ظرفيت نيز به

 . نشدکه نتایج معناداري از این مدل حاصل

این مدل در مقاله حاضر، مدل چندمتغيره لگاریتمي نام 

 .داده شده است

(3) هزینه                     

 
 سازيروند مدل .3شکل 
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 هاي اصلي روش آناليز مؤلفه 6-6-4

عنوان به  3در این روش تعداد مشخصي مؤلفه اصلي 

. مدل ساخته خواهدشدمتغير مستقل جدید جهت ورود به

تنهایي شامل یک ترکيب خطي از ها بههرکدام از این مؤلفه

باشند و تلاش برآن است تا متغيرهاي مستقل اوليه مي

. دسته اوليه را حفظ کنندماکزیمم واریانس قابل قبول از 

ها با شمار متغيرهاي اوليه برابر بوده و اعتبار تعداد این مؤلفه

نام مقدار مشخصه معيار انتخابي بهها باتوجه بههریک از آن
با مقدار  براساس این معيار، هرمؤلفه. شودتعيين مي  3

مدل مشخصه بالاتر، داراي اعتبار کافي جهت ورود به

هاي ورودي به مدل ادامه پس از انتخاب مؤلفهدر . خواهدبود

-هاي جدید و متغيرو برقراري ارتباط صحيح بين این متغير

هاي استاندارد شده جهت ، این متغير(هزینه)هاي وابسته 

. شوندحالت اوليه باز گردانده  مياستفاده از مقادیر خام، به

هاي ماتریسي هر مؤلفه اصلي براي این منظور از وزن

شود که در قالب بردار مشخصه ماتریس تفاده مياس

گيري از رابطه گردند و درادامه با بهرهارائه مي  3همبستگي 

-حالت اوليه خود باز ميمؤلفه اصلي بهضرایب مربوط به  

 .]13، 16[گردند 

( )    
        

  
 

 ضرب نتيجه  Xdl نهایي، رگرسيون ضریب   X آن در که

 Sx و ميانگينXave  مشخصه، بردار ماتریس در B بردار

 .دنباشمي مربوطه متغير استاندارد انحراف

 ارزيابي کارآيي توابع  -6-6-6

 از توان يمدست آمده، به توابع کارایي ارزیابي منظوربه

 این در. نمود استفاده  3 مطلق خطاي نرخ ميانگين روش

 تخمين هايهزینه و واقعي هايهزینه اختلاف ميانگين روش

 مورد واقعي هزینه مقدار از درصدي اساس بر شده زده

-محاسبه قابل زیر رابطه از مقدار این. گيرندمي قرار سنجش

 :است
( ) [ ( ) / 100] /e a aMAER C C C n     

 تخمين هايهزینه ترتيببه n و Ce، Ca رابطه این در که

البته . باشندمي هاداده تعداد و واقعي هايهزینه شده،زده

وسيله به هاي هر مدلبودن باقيماندهروند نرمالبررسي 

روشي مناسب  هيستوگرام و تابع احتمال نرمال نيزنمودار 

توزیع  .است جهت اطمينان از صحت نتایج بدست آمده

ها پيرامون ميانگين صفر در نمودار متقارن باقيمانده

   چنين پراکندگي مناسب اطراف خط هيستوگرام و هم

نشان دهنده توزیع درجه موجود در نمودار احتمال نرمال 

-ها و در نتيجه اعتبار مدل ساخته شده مينرمال باقيمانده

 .]13[ باشد

 نتايج -9

 متغيرهتک رگرسيون -9-4

متغيره، روند تغييرات هزینه با اعمال روش رگرسيون تک

گرم بر )هيدروسيکلون و ظرفيت ( مترميلي)برحسب قطر 

تفکيک بر این اساس توابع هزینه به. شد بررسي( دقيقه

اي، عملياتي و اقلام اصلي هزینه عملياتي براي هر دو سرمایه

ها پرداخته دست آمد که در ادامه به آننوع هيدروسيکلون به

 .شودمي

 عملياتي و اي سرمايه هايهزينه توابع -9-4-4

اي سرمایه ، روند تغييرات هزینه در شکل 

توابع هزینه و . ون استاندارد نشان داده شده استهيدروسيکل

 3در جدول  3مطابق با رابطه نيز پارامترهاي آماري مربوطه 

 Cدهنده قطر و نشان Dدر این روابط، نماد . اندارائه شده

شود متذکر مي. باشنددهنده ظرفيت هيدروسيکلون مينشان

اع توابع مختلف از جمله که براي هر دو نوع سيکلون انو

مورد  31افزاراي و نمایي در محيط نرمخطي، چند جمله

ضرایب مربوط مشخص شد که در نهایت . بررسي قرار گرفت

از اعتبار بالاتري %  3به تابع نمایي در سطح اطمينان 

-هاي مربوط به نتایج این آزمون براي هزینه .برخوردار بودند

. هيدروسيکلون فشارمنفي نيز مشابه با نوع استاندارد است

R در این جدول،
 از ميزاني بيانگر که است 38 تعيينضریب 2

 مورد مدل رگرسيون توسط که استوابسته متغير واریانس

 بين اختلاف 33 "آر ام اس اي" همچنين .است بيان قابل نظر

 را شدهمشاهده یرشده توسط مدل و مقاد بينيپيش مقادیر

   .]11، 13[دهد مي نمایش

شده براساس شود مدل ساخته طور که مشاهده ميهمان

قطر از معناداري بالاتري برخورداراست، اما استفاده از پارامتر 

 . دهدظرفيت نيز نتایج قابل قبولي را در اختيار قرار مي
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پارامتر قطر دستگاه بنابراین درصورت عدم دسترسي به

توان از پارامتر ظرفيت مراحل اوليه طراحي، ميویژه در به

 .کردجهت انجام تخمين هزینه استفاده

 هزینه هيدروسيکلون استانداردروند تغييرات .  شکل 

 عملياتي هاي هزينه اقلام -9-4-6

هاي موجود نشان  شده بر روي دادههاي انجام بررسي

طور دهد که هزینه تعمير و نگهداري هيدروسيکلون به مي

  3درصد و هزینه تعميرات اساسي حدود     ميانگين

این امر . شود هاي عملياتي را شامل مي درصد از کل هزینه

اهميت هزینه نگهداري هيدروسيکلون را در حين چرخه 

تفاوت بين این دو . دهد عملياتي مدار خردایش نشان مي

دسته هزینه در ابعاد مختلف هيدروسيکلون استاندارد و 

-نمودار الف به. است قابل مشاهده  فشارمنفي در شکل 

هيدروسيکلون  هيدروسيکلون استاندارد و نمودار ب به

 . ندک فشارمنفي اشاره مي

این دو نوع هزینه نيز براي هرکدام از انواع توابع مربوط به

 .اندارائه شده  جدول ها در هيدروسيکلون

  68مقياسبه تبديل -9-4-9

هاي پروژه یا هزینهسنجي امکان در خلال مطالعات پيش

یک ماشين بر حسب یک ظرفيت عملياتي مشخص برآورد 

در برخي از شرایط به علت تغيير پارامترهاي . شودمي

طراحي و در نتيجه تغيير ظرفيت لازم است که عمليات 

بر و تواند زمانتخمين هزینه تکرار شود، فرایندي که مي

داشتن در این ارتباط درصورت در دست. پرهزینه باشد

آساني توان هزینه مورد نظر را بهمقياس ميضرایب تبدیل به

 . ] 1[برآورد نمود   و با دقت قابل قبولي طبق رابطه 

1هزینه ( ) 3هزینه    
1ظرفيت

3ظرفيت
 

  

 

بيانگر هزینه مورد نظر،  "1هزینه"در این رابطه، 

ضریب ميزان  Seبيانگر ميزان هزینه در دسترس،  "3هزینه"

مقياس هزینه هيدروسيکلون  بر حسب ظرفيت آن تبدیل به

در تابع تک ( b)ضریب بر مبناي ميزان توان این . است

 . آیدبدست مي( 3و جدول  3رابطه )متغيره هزینه 

مقياس هر دو نوع مقادیر ضریب تبدیل به  جدول 

 Se >3مقدار قابل ذکر است که . دهدسيکلون را نشان مي

 هنماینگر نبود صرف Se <3بيانگر وجود صرفه مقياس و 

 .] 1[ مقياس است

 هيدروسيکلون ظرفيت و قطر بين رابطه -9-4-1

-را نسبت به ( D)روند تغييرات نمایي قطر   شکل 

شناخت ارتباط . دهدنمایش مي( C)ظرفيت هيدروسيکلون 

را در مراحل ، انتخاب صحيح دستگاه هاارامترپین ابين 

نمودار الف به . کندپروژه تسهيل ميسنجي امکان

هيدروسيکلون استاندارد و نمودار ب به هيدروسيکلون 

تابع قطر نسبت به نيز   جدول . فشارمنفي اشاره دارد

  .دهدظرفيت هيدروسيکلون را براي هر دو نوع نشان مي
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 متغيرهتوابع هزينه تک. 9جدول 

 هزینه
 هيدروسيکلون فشارمنفي هيدروسيکلون استاندارد

بررسي مورد هايآماره  
 تابع هزینه

بررسي مورد هايآماره  
 تابع هزینه

R
2

 RMSE R
2

 RMSE 
ايسرمایه  

(دلار)  

331/6  66/  3               38/6  366/ 6                

336/6  66/  3                3 /6  366/86                 

 عملياتي

(دلار بر ساعت)  

383/6 633/6                  33/6  668/6                  

388/6 631/6                    83/6  636/6                  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (هيدروسيکلون فشارمنفيهيدروسيکلون استاندارد و ب الف )مقايسه بين اقلام هزينه . 7شکل

 توابع هزينه عملياتي. 1 جدول

 هزینه
 نوع هيدروسيکلون

 فشارمنفي استاندارد

(دلار بر ساعت)تعميرات اساسي                                 

                                    

(دلار بر ساعت)تعمير و نگهداري                                       

                                 

 

 ها هزينه( Se)مقياس مقادير تبديل به. 7جدول

 قلم هزینه
 نوع هيدروسيکلون

 فشارمنفي استاندارد
ايهزینه سرمایه     8/6   13 /6  

6/     هزینه عملياتي کل   133/6  

63/6   هزینه تعميرات اساسي    133/6  

6/ 3   هزینه نگهداري   3 3/6  

 الف ب
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 نمودار رابطه بين قطر و ظرفيت دو نوع هيدروسيکلون. 2شکل

 

 تابع قطر نسبت به ظرفيت. 2جدول

D = a*Cb 

 bضریب  aضریب  نوع هيدروسيکلون

 6/   3/   هيدروسيکلون استاندارد

 3/6   83/3 هيدروسيکلون فشارمنفي

 رگرسيون چندمتغيره -9-6

همبستگي بالاي بين ظرفيت و قطر باتوجه به 

آناليز  نشان داده شد، از روش 1هيدروسيکلون که در جدول 

جهت رفع همبستگي بين متغيرهاي  33هاي اصليمؤلفه

– براساس این روش، دو مؤلفه. استمستقل استفاده شده

. گيردسازي مد نظر قرار ميبراي هر روش مدل   3اصلي

همراه سهم هرکدام در بهتعداد مقادیر مشخصه هر مؤلفه 

براي هيدروسيکلون   توصيف متغير وابسته در شکل 

و ب به ترتيب  به نمودار الف . استنشان داده شدهاستاندارد 

این . دنخطي و چند متغيره لگاریتمي اشاره دار هايمدل

"استتيستيکا"نمودار به عنوان یک خروجي از نرم افزار 
   

  .شده استاستخراج 

 

 هاي اصلي در ساخت مدل دو متغيرهسهم مؤلفه. 5شکل
 

شود محور افقي به تعداد طور که مشاهده ميهمان

هاي اصلي و محور عمودي به مقدار مشخصه مربوط به لفهمؤ

مؤلفه اصلي در  1با توجه به اینکه . هر مؤلفه اشاره دارد

طور که انتظار کار گرفته شده است، همانساخت مدل به

عددي )اول بالاترن مقدار مشخصه ممکن رود مؤلفه مي

 عبارت دیگر،به.  را به خود اختصاص داده است( 1نزدیک به 

در محور افقي به آن اختصاص  3که شماره )مؤلفه اصلي اول 

درصد و با مقدار مشخصه نزدیک  36ميزان بيش از به (دارد

سعي در حذف همبستگي بين دو متغير اوليه و بيان  1به 
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ه دوم با مؤلف. ها را داردابطه خطي بين آنمناسب یک ر

باشد، را دارا مي 3تر از اي کممشخصهتوجه به نمودار مقادیر 

یابي به ماکزیمم واریانس و دست تردقت بيشمنظور بهاما 

-سازي استفاده ميمؤلفه اصلي دوم نيز در مدل قابل قبول،

 . شود

هاي اصلي،  مؤلفهشده با استفاده از این هر مدل ساخته

که  11هاي توليد شده دادهرا با کمک ( هزینه)غير وابسته مت

-هاي متغيرهاي اوليه اصلي برابري مياز لحاظ تعداد با داده

در واقع براي هر مولفه اصلي . ] 1 [کنند، برآورد خواهدکرد

-به شودتوليد مي( تعداد داده هاي اوليهبه)یک دسته داده 

ها، کمک این دسته دادهساخته شده بهاي که ضرایب گونه

آمده ضرایب بدست .دهندهيچ همبستگي را با هم نشان نمي

شده جهت هاي انجام همراه آزمونبراي هر مؤلفه اصلي به

دو مدل اي  بررسي معناداري ضرایب براي هزینه سرمایه

نشان داده   هيدروسيکلون استاندارد در جدول ساخته شده 

 .استشده

جدول نتایج حاصل از بررسي معناداري کل مدل این در 

در سطح   1آزمون اف یا 13 تحت آزمون تحليل واریانس

 این بالاي نسبتاً مقادیر. استارائه شده 6/ 6معناداري 

 در نيز  1 نظر مورد معناداري سطح حداقل درمقابل کميت

ي لبوده و نشان دهنده معناداري ک مشاهده قابل جدول این

 .باشدشده مي ارائهرگرسيون تابع 

معناداري هرکدام از ضرایب نيز ازطریق آزمون معناداري 

ه شده و کليه ضرایب معتبر تشخيص دادسنجيده tضرایب 

 ضرب ویژه بردار ماتریس در ضرایب این درادامه. اندشده

براي استفاده مستقيم (  ) رابطه استفاده از با سپس و شده

با توجه به این . شوندمي استفاده اوليه مستقل هاياز متغير

جهت ( قطر و ظرفيت)رابطه هر کدام از متغيرهاي اوليه 

و بر انحراف استاندارد  استاندارد سازي از ميانگين خود کسر

سپس رابطه خطي به دست آمده در مقادیر . شوندتقسيم مي

حاصل از ضرب بردار ضرایب و ماتریس بردار مشخصه ضرب 

 . شودمي

کننده بيانکه  مشخصه بردار ماتریس قادیرم 8 جدول

 هاي اصلي برايرابطه بين متغيرهاي اوليه و مؤلفه

را نمایش است هاي استاندارد و فشارمنفي هيدروسيکلون

 .دهدمي
نيز ضرایب نهایي مدل رگرسيون دو متغيره را  3جدول 

را براي در هر دو حالت هيدروسيکلون استاندارد و فشارمنفي 
ر بيانگ Cو   Dدر این جدول. دهد نمایش ميهر دو مدل 

 .قطر و ظرفيت هستند

 

 هيدروسيکلون استاندارداي هزينه سرمايههاي اصلي براي نتايج تحليل رگرسيوني بر پايه تحليل آناليز مؤلفه. 5جدول

هامدل  
هاآماره  پارامترها 

F-value P-level مبدا از عرض 3 ضریب مؤلفه  1ضریب مؤلفه    

666/6  8 /133  چند متغيره خطي    /3113  6 / 8     /1 33-  

666/6  118/88  چند متغيره لگاریتمي    /3113  3 / 663  8/13  -  

 

 مشخصه بردار مقادير. 2جدول

اول مؤلفه  دوم مؤلفه   

6/ 6  قطر   6 /6-  

-6/ 6  ظرفيت   6 /6-  

 

 پارامترهاي آماري مدل رگرسيون دومتغيره . 3جدول 

 نوع هيدروسيکلون هزینه

 فشارمنفي استاندارد

ايسرمایه                                              

                                                             

                                                       عملياتي
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 بررسي کارآيي مدل -9-9

در اولين قدم جهت بررسي کارآیي مدل به بررسي نمودار 

 8 شکل. استهيستوگرام و تابع احتمال نرمال پرداخته شده 

هزینه مدل ها و نمودار احتمال نرمال هيستوگرام باقيمانده

خطي در دو حالت را اي هيدروسيکلون استاندارد سرمایه

باتوجه . دهدنشان مي( نمودار ب)لگاریتمي و ( نمودار الف)

تر مدل توزیع نرمال 1-1-1به نکات ارائه شده در بخش 

براي سایر توابع ارائه . خطي در این حالت قابل مشاهده است

دست شده نيز این مقایسه انجام شده و نتایج مشابهي به

 . آمده است

-به مربوط مطلق خطاي نرخ ميانگين ميزان 36جدول 

تر توابع ميزان خطاي کم. دهدمي نشان را شدهارائه هاي مدل

تر این مدل را خطي، اعتبار بيشچند متغيره مربوط به مدل 

پذیرفتن این مدل ميزان ميانگين خطاي  با. کندتایيد مي

ي هيدروسيکلون استاندارد و هيدروسيکلون فشار ها نهیهز

این ميزان از خطا . درصد است  /68و   /  ترتيب منفي به

هاي ارائه شده قابل قبول بوده و کارآیي نسبتا  براي مدل

 ميزان 3 شکل همچنين. دهدرا نشان مي هاآنخوب 

هاي هزینه شدهبينيپيش مقادیر واقعي و مقادیر بين اختلاف

را  (تابع چندمتغيره خطي بر اساس)هيدروسيکلون استاندارد 

 .دهدمي نمایش

  

 هيدروسيکلون استاندارداي هزينه سرمايههاي چند متغيره ها و نمودار احتمال نرمال براي مدل هيستوگرام باقيمانده. 2شکل

 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 پژوهشي مهندسي معدن-نشریه علمي                                                                                                                                                  3خالصي محمدرضا ،2*صيادي ، احمدرضا1برجي خوشفرمان مهسا

 

77 
 

 (درصد)توابع هزينه مطلق خطاي ميانگين نرخ ميزان . 48جدول 

 نوع مدل هزینه
 نوع هيدروسيکلون

 فشارمنفي استاندارد

اي سرمایه  

متغيرهتک   3/  13/  

3/3   /8 6 چندمتغيره خطي  

  /    /88 چندمتغيره لگاریتمي

 عملياتي

متغيرهتک    /8  6  /  

1/3   /33 چندمتغيره خطي  

  /3   /13 چندمتغيره لگاریتمي
 

 

 استانداردهيدروسيکلون هاي هزينهتفاوت بين مقادير واقعي و تخميني  3شکل

 گيري نتيجه -1

هاي هدف این مقاله ارائه مدل تخمين هزینه
عنوان یکي از مهم ترین و پرکاربردترین ها به هيدروسيکلون

بدین منظور، . بندي کننده مواد استهاي طبقه دستگاه
ضمن بررسي پارامترهاي مؤثر بر هزینه از لحاظ نوع و نحوه 

دليل مباني قوي ریاضي و رگرسيون به، از روش ورود به مدل
مدل . استکاربرد وسيع آن در برآورد هزینه استفاده شده

صورت نمایي و مدل رگرسيون متغيره هزینه بهتک
هاي اصلي ارائه گيري از روش آناليز مؤلفهچندمتغيره با بهره

متغيرهاي مستقل شامل قطر و ظرفيت . استشده
ها امکان تخمين سریع و با این مدل. هيدروسيکلون هستند

اي و عملياتي را براي انجام هاي سرمایهدقت کافي هزینه
هاي سنجي کارخانهسنجي و امکانامکانمطالعات پيش

هاي خطاي پایين مدل. کندفرآوري مواد معدني فراهم مي

معيار ميانگين نرخ خطاي مطلق و شده که باتوجه بهارائه
 .ن قرارگرفته، مؤید این مهم استابزار آماري دیگر مورد آزمو
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 پي نوشت
1
 . Centrifugal 

2
. Drag forces 

3
 .Suction pump 

4
. Artificial air core 

5
 .Cyclone pressure drop 

6
. Dewatering 

7
 . Housing 

8
 . Overhaul 

9
 . Maintenance 

10
 . Wear part 

11
 . Correlation 

12
 . MATLAB 

13
 . Principal Component Analysis (PCA) 

14
 . PC 

15
 . Eigen value 

16
 . Eigenvectors of correlation matrix 

17
 . Mean Absolute Error Rate 

18
 . Coefficient of determination (R-square) 

19
 . Root Mean Square Error (RMSE) 

20
 . Scale up 

21
 . Statistica 

22
 . PCI 

23
 . Analysis Of Variance (ANOVA) 

24
 . F-test 

25
 . p-level 
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