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SUR L'AMPLITUDE D LA VARTATION DE LA TEINEUR
DES CARGAISONS DE IMINERAL DE

FORT - GOURAUD

La difficulté majeure de 1l'exploitation des gisements de fer
de Fort-Gouraud sera de régulariser la teneur des cargaisons de minerai.
lLes exigences de la sidérurgie sont tres strictes. Une variation de
+1 point autour de la teneur commerciale apparait comme une limite
absolue de tolérance. Tn raison du caractére aléatoire des fluctua-—
tions, on devra en pratique s'imposer, par exemple, qu'il n'y ait
pas plus dtune cargaison sur mille dont la teneur qiffere de plus
d'un point de la tenseur commerciale choisie. En langage proabiliste,
si 1l'on désigne par m la tepeur commerciale et par X 1la teneur dtune
cargaison, 1tamplitude de la fluctuation sera représentée par la
variance # & ou l'écart type ¢, de la quantité (x-w). 81 1'on admet
(ce qui est vraisemblable) gue cette Fluctuation obéira & une loi de
Gaussyon doit slimposer & priori 1a condition ¢
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Cette condition tres sévdre ne pourra stre respectée gqu'au
prix d'une extréme attention apportée aux opérations de stockage et
de reprise au port, ot surtout 3 la régulation de la production & la

mine, régulation qui devra étre parfaite & 1'échelle du mois ou du
Trimestre, et déja trds bonne & 1l'échelle du poste ou de la journée.

7, 'étude gqul suit se propose de séparer et dtanalyser les
gifférents facteurs qui influeront sur ces fluctuations, Les valeurs
pumériques qui seront indiquées ne doivent pas 3tre prises 2 la lettre.

Fpn 1'état actuel de nos connaissances, elles ne peuvent avoir qu'lune
valeur gualitative.

3

Lo variance de la cargaison apparait comme 1la somme de deux
termes @

- une variance de stockage et de reprise au stock, ou variance du port

T . Elle représente la fluctuation de la teneur X d'une cargalson
individuclle autour de la teneur moyenne ¥y du stock en cours de
déchargenente.
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- une variance de stock;ﬁ?:g , qui représente la fluctuation de la
tenour moyenne du stock, y, autour de la teneur commerciale m,
Ce deuziéme terme sera de loin le plus important et le plus

difficile 3 maitriser.

Nous arrivons au total

-

ZJ= 2‘+ 2-
Ce™ %% S

Variance cargaison ¢ Variance du port + Variance du stock,

Les principaux facteurs agissant sur ces différents termes seront
les suivants ¢

19 — Bn tout premier lieu, la régularité ou 1t'irrégularité du
gisement lui-méme, Un schéma identique de régulation ala
mine et de stockage au port appliqué & des gisements diffé-
rents donnera des cargaisons d'autant plus fluctuantes qu'elles
proviendront de gisements plus irréguliers, toutes choses
égales d'ailleurs,

Nous caractériserons cette irrégularité de la minéralisation
par un coefficient de dispersion absolue.h, auquel seront
proportionnelles aussi bien la variance du port que celle du
stock,

on réalité, trés insuffisant de ne considérer qu'un
seul coefficient de dispersion absolue, car ¢

~ la dispersion sera beaucoup plus forte perpendiculairement
aux couches que dans leur plan, et il conviendrait de consi-
dérer un ellipoide des disporsions absolues, avec au moins deux
dispersions absolues principales,

- La population statistique des tencurs n'est pas homogéne,
T1 convient probablement de distinguer au molins deux popula-
tions constitutives ¢

—une population hematite pure (ou presque pure) ca—
ractérisée par une tencur en for &levée ot un rapport
340 / A 1o 03 & peu prés constant, Sa dispersion ab-
solue doit &tre trés faible,

-une (ou plusieurs) population B H Q@ caractérisée par
une tencur en fer plus faible et une tensur en
Alp 03 3 peu prés constante (indépendante du fer et
de la Silim) et dlaillours faible, Sa dispersion absolue
doit 3%tre plus forte,
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Cette distinction est importante en ce qui concerne
1tinteraction Fer/8ilice= dans la premiére population, une
diminution d'un point, par exemple, de la tencur Fe~ O3

se traduira par une augmentation de 0,7 %, par exemple, pour
la toneur en Si O, ot 0,3 % pour la teneur en Alp O3 ,

Dans la deuxidme population, elles se traduira par une augmen—
tation de 1 % pour la teneur en Si Op, smans affecter Al, 0y .

Tn 1'état actuel de nos connaissances sur un gisement comme
Tazadit, il n'est pas possible de se servir utilement de ces
distinctions, Nous raisonnerons donc avec le schéma trés
approché & dispersion absolue unique. On sait que, dans un
tel schéma, la variance de la teneur d'un bloc de minerai
en place dans une portion de gisement, de volume V et de
méme forme gdométrique que le bloc , est donnée par la
formule de de Wijs,

& = & 1og EL. (Log néperien)
S 08 =

Valeur numérique de la dispersion absolue® = nous prendrous

Ta valeur 3,5, valeur forte, déduite des données de l'allonge-—
ment Est entre 98,5 m et 204 m ol alternent de fagon inexpri-
cable des passées d'hematite et de B H Q. Clest donec une va—
leur pessimiste.

Les procédés de stockage et de reprise au stock ils ntin~
fluent que sur la variance du port(?‘iﬁ . Lc paramétre princi-
pal est le nombre de iranches distinctes de minerai déposées
successivement au stock, qui doit 3tre aussi grand gque
possible,

La taille du stock = Sans influence sur la variance du port,
Ta taslle au stock est un facteur prépondérant de la variance
du stock, Ce qui intervient en réalité est le rapport entre
1a taille du stock et le plus petit volume de production que
le mineur sera capable de réguler,

La conduite de 1l'exploitation — le degré de régularisation

que le mineur arrivera a imposer % sa production & moyen
torme et & court terme exsrce 1'influence la plus directe
sur la variance du stock, Seront surtout a considérer ici
ls dimension du plus petit volume de production régulée et
la précision de cette régulation,

La Reconnaissance ~ 1le degré de précisicn avec lequel le
minour oconnaitra & llavance la teneur des gradins a exploiter,
se répercute sur la variance du stock, Le facteur essentiel
est 1a maille de sondages adoptée. Cette influence pourra
&tre atténuée par correction d'un jour sur l'autre, gi la
nroduction est échantillonnée journellement sur wWagons,

‘0./...




Valeurs numériques utilisées

Dispersion absolus Hoo= 3,5
Production annuelle 4,5 millions de tonnes

Production par poste 9,000 tonnesg (8 moig & 2 postes/jour
et 4 mois & 1 poste)

Tonnage du gisement 100 millions de tonnes
Teneur moyenne du gisement : teneur commerciale = 63 % Fe

Taille utile du stock : la moitié de la taille totale (une
moitié du stock est en chargement, l'autre en déchargement),

soit ¢

~ +aille maximum du stock gz 200,000 tonnes
- taille moyenne " m s 150,000 n

~ taille minimum " m . 70,000 n

Tonnage d'une cargaison : 10,000 tonnes.

I. — VARIANCE DU PORT

Le minerai provient de trois chantiers ABC exploités simul-
tanément., I1 est chargé sur wagon de telle maniére que chaque wagon
contient du minerai provenant d'un seul chantier et correspondant a
peu pres & un volume de mineral primitivement jointif en place,.

Dans la constitution du train, les wagons chargés de mineral A, B

ou C alternent de fagon aléatoire, mais la continuité des opérations
fait que deux wagons A successifs, séparés ou non par des wagons

B et C, représentent deux Dblocs de minerai jointifs primitivement tres
voisins dans le gisement, Poussant cette hypothése & 1l'extréme, nous
admettrons que ces deux blocs étaient contigus, de sorte gue les

deux wagons A successife représentent pour nous un volume unigque

de minerai jointif primitivement en place dans la portion de gise-
ment attaguée par le chantier A. '

Au port, ces wagons sont déchargés dans leur ordre d'arrivée
ot mis au stock par stocker, de fagon continue et par strates
successives, Le demi stock de 200,000 tonnes a la forme dfun prisme
3 base triangulaire verticale de 860 m2 ¢t de 100 m de longueur,

Les strates, en coupe verticale, sont disposées en chevrons. Elles
ont une surface de 2 m2, et sont d'autant plus épaisses qu'elles
sont plus éloignées de la surface, Il y & ainsi 430 strates succes~:
sives. Chaque strate est constituée d'une marquetterie aléatoire

do minerai provenant des chantiers A, B et C, Comme chaque strate
contient 1,000 tonnes, soit le neuviéme de la production d'un poste,
1tensemble des aires élémentaires d'une strate correspondant & du
minerai A pau exemple représente une tranche jointive du mineral
primitif du bloc A. De plus, la continuite des operatious est telle
, que 1'on peut admettre que deux aires A &lémentaires volisines dans
. la strate proviemnent de deux wagons successifs, ou voisins, et re-
‘ présentent deux blocs de mineral primitivement contigus dans la
tranche correspondante du chantier A.

cee/ane
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La reprise se fait par trois pelles mécaniques dont deux
attagquent une extrémité ot la troisidme 1l'autre extrémité du stock,
Flles enlévent,les deux premidres 3,33 métres linéaires de stock,
la troisiéme 1,66 m,, soit au ftotal 5 m (10,000 tonnes), Dans
une strate, un wagon de 80 tonnes représente 16 mdtres linéaires
de stock. Un préldvement de 3,33 mdtres dans une strate intéresse
donc un seul wagon ou deux au maximum et correspond donc, rapporté

~au gisement original, soit un bloc jointif d'une méme catégorie

(A, B ou C), soit deux blocs jointlfs de deux catégories diffé-
rentes (A et B, ou B et C, 6tCees ), la taille de ces blocs étant
aléatoirc dans ce dernier cas,

En résumé g

"~ le stock est constitué de 430 strates

- chaque strate est constituée par une marquetterie de minerai
L, B et C, Chaque catégorie A, B et C représente une tranche
jointive de minerai provenant de la portion de gisement attaquée
par le chantier A, B ou C,

- le prélévement effectué par les deux pelles mécaniques travaillant
ensemble (ou par la pelle travaillant seule) revient & prélever
au hasard un bloc de mineral jointif de taille aléatoire dans
une ou deux des tranches jointives de minerai A, B et C corres—
pondant & chaque strate.

Ta variance dlun tel préldvement est identique & la variance
de recopnnaissance d'un gisement échantillonrd selon un schéma aléatoire
stratifié, On est ramenéd & un probléme conmu. Les calculs, résumés
en Annexe I, conduisent aux résultats suivants @

—~ la variance est indépendante de la taille du stoc@i

it
—~ elle varie & peu prés en raison inverse du nombregg
des strates du stocke. '

Q

- elle varie 3 peu prés comme le logarithme du rapport —
_de la taille Q du gisement & la taille go de la do
cargaison, c¢'est-a-dire trds lentement en fonction de

ces deux variables,

Pour? = 430, @ = 100 millions de tounes,
‘ go = 10,000 tonnes en a

i 1
= =_1_’.5_"%
i‘i s 100

coilens




Pour une dispersion absolue de 3,5 =

L7 502
P 100

La variance du port serait ainsi légérement inférieure &
1la moitié de la variance maximum admissible pour la cargai-
son (0,111), Il en résulte que la variance du stock ne

doit pas, non plus, dépasser une valeur de cet ordre de
grandeur, on doit avoir s ~

A4 yd 6

{—.‘—
5 - 100

II, - LA VARIAWCE DU STOCK

Nous venons de voir que cette veriance doit &tre inférieure
4 0,06, Celd signifie pratiguement qu'il ne doit pas ¥ avoir
plus d'un stock sur 1,000 qui differe de plus de 0,7 point de la
tencur commcrciale. Cet impératif va peser lourdement sur ltor~
ganisation de 1'exploitation, T1 va obliger le mineur & jouer
sipultanément sur tous les facteurs dont il dispose pour régula~
riscr sa teneur : variation de la production de chaque chantier
on fonction de la teneur du moment, de placements friquents des
pelles et des tirs, multiplication des points d'attaque et donc
des pelles, qui me pourront plus aglors travailler a plein
rendement, ©TCses ‘

Cet éparpillement de la production dans l'espace et le
temps, qui rendra le travail du mineur extraordinairement délicat,
nous empéchera de formuler une expression de la variance du
stock aussi précise que celle de la variance du port. Tout ce
qu'il es+% possible de faire, dans une analyse a4 priori, c'est
d'essayer de dégager l'ordre de grandeur augquel on sera obligé
de pousscr cet éparpillement et les principaux facteurs qui
agiront sur la variance du stock,

Lie probléme en fait ne peut 2tre résolu que pratiquement,
en faisant des projets d'exploitation poste par poste, sur un
plan d'isoteneurs aussi précis que possible,

Les péricdes de réguletion -~ La régulation de la produc-
tion se fera & plusicurs échelles, On peut distinguer des régula—
tions & long, moyen et court termes. De la régulation & long
terme, nous ne dirons pas grand chose* Elle concerne le projet
dlexploitation & 1'échelle d'ume ou plusieurs années.

OJI/..‘
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Les panneaux retenus pour 8tre oxploités pendant une longue
périocde devront avoir une teneur moyenne identique & la teneur
commerciale. Cette condition pourra sans doute &ire remplie
sans trop de difficulté,

La régulation 3 moyen terme pose un probléme déja plus
difficile. Par moyen terme, il faut entendre une péricde de
1tordre du mois ou du trimestre., Si les gradins font 10 m,
une production de 9,000 tonnes par poste mprésente un avancement
de 10 m sur un front de 25 m, soit environ 1.200 m linéaires de
gradin par mois répartis entre trois chantiers, soit 400 m par
chantier, '

Ces trois gradins de 400 m ne pourront pas gtre choisis
de manidre quelcongue. On montre facilement que, dans un gise~
ment de 100 millions de tonnes, la teneur moyenne de trois
gradins de 400 m choisis au hasard & une variance de

/-’
540,83 4= 2,9

Cette teneur moyenne fluctue dans une fourchette de
+36= 15 %, beaucoup trop large pour pouvoir &tre rattrapée
en jouant sur les quantités produites dans chacun des 3 chantiers,

Tn fait, on choisira, pour &tre exploités simul tanément,
un gradin riche, un moyen et un pauvre, On peut sussi, pendant
la période de régulation moyenne, exploiter un nombre plus grand
de gradins sur une moindre longueur. Les possibilités de choix
resteront cependant trés limitées en raison des conditions
dlaccessibilité et de la nécessité de maintenir une progression
relativement continue de 1'ensemble du front. La fourchette
ci-decssus sers donc notablement réduite (1a moitié ou le tiers
de sa valeur peut 6tre), mais restera beaucoup trop large.

T1 sera donc impératif de jouer sur les quantités produites
dans chaque chantier, de fagon a ajuster rigoureusement la
teneur de la production mensuelle & la teneur commerciale,
Si l'on a par exemple trois gradins s

A & 58 %
B & 61%
c a 671%

on devra produire en moyenne par poste 3

2,000 t. & 58% en A
3,000 t, & 61% en B
4,000 t, & 67% en C.

ou toute autre combinaison permettant de retrouver une moyenne de

63 %,

.0!/0‘.
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La compensation doit &tre pratiquement parfaite, car toute
variation de la teneur sur la moyenne période se répercute
telle quelle sur la teneur des siocks en plus de toutes les
autres causes de variatian,

Une régulation & moyen terme pratiquement parfaite est un
impératif absolu, qui ne peut Sire satisfait quten faisant

varier dans une gamme relativement étendue la production moyenne

de chacun Ges chantiers,

La Régulation 3 court terme pose le probléme le plus
délicat. L'iddal serait &videmment d'avoir une production parfai-
tement constante poste par poste, I1 ne faut pas y compier,

Pour fixer des ordres de grandeur , supposons que nous nous
proposions d'exploiter en 1 mois s

400 m de gradin A & 67 %
400 m I B & 63%
400 m n cC & 59 %

chacun de ces gradins est divisé en 50 petits blocs cubigues de
8 m. de longueur, Gont chacun doit 8tre pris au cours d'un poste

(3,000 tonnes)

19— Ces petits blocs sont pris poste par poste dans leur ordre
de succession naturelle.

Pour un siock correspondant & la production de £ postes, on
a, alors, une variance de stock égale &

o

3 . pe

Sous réscrve que ¥ soit plus petit que 50, soit ¢

- pour un stock de 72.000 t. 8 postes 1,85 =M 6,45
- pour un stock de 144.000 t. = 16 postes 1,19 =-4.16
~ pour un stock de 200000 t. = 22 postes 0.86 =03.04

i

Ces variances sont énormes, Pour un stock de 72,000 t,, une
variance de 6.45 signifie gu'un stock sur 20 différera de
plus de 5 points de la tencur commercialé, Cette four-
chette est réduite & 3,5 points pour le stock de 200,000 t.

Ces fourchettes sont trop importantes pour pouvoir 8tre
réduites mme en jouant sur les quantités produites 3
chaque poste sur chacun des chanticrs,

T1 est donc exclu que 1'on puisse exploiter les gradins

de fagon continue en prenant les blocs dang leur ordre

cos/ane

. de succession naturelle.
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29. (e point acquis, il convient de chercher 1'ordre de grandeur
de 1a plus petite période de régulation nécessaire, clest~a-
dire de la périodicité des changements de point dlattaque
des chantiers (changement de point dtattagque tous les postes,
tous les jours, tous les 2 jours, 6tCanos)e

Pour simplifier 1l'exposé, nous supposerons que seuls les
gradins B et C ont des tensurs trés variables (dispersion
absolue de 3,5), tandis que le gradin A a une tensur cons-
tante, partout égale & 67 %.Chacun des gradine B et C
est divisé en n trongons correspondant & la plus petite
période de régulation (changement de point d'attaque tous
les poste),

n

On classe les n trongons Bg, Bp, By, et Cqs Cpy Cp par

teneurs décroissantes, et on décide d'exploiter simul tanément

‘les trongous By et Cp, Bp et Cpng, etCeses clest-d-dire le

plus riche d'un gradin avec le plus pauvre de l'autre, le
ozme plus riche avec le 28&me plus pauvre, €tCooss

On établit facilement gue la variance de la moyenne des
tenours des troncons BE et Op-f est de l'ordre de

3%k _ 2,62, indépendante de n (La variance du rang,
4

clest-a~dire de llintervalle séparant une % iéme plus
grande valeur, d'une iéme plus petite valeur, est de
ltordre de 'éfi , tandis que#? est de l'ordre de 3L n)
: T .

Cette variance est beaucoup trop forte pour que 1lton
puisse espérer réguler la production sur une seule période,
méme en faisant varier les quantités produites en chaque
chantier, :

Si nous désignons par x. la moyenne des teneurs de

2! =
By et Cny , nous pouvons classer les X par teneurs
décroissantes et décider d'exploiter X,. ifimédiatement apres
Xq 5 Fpds apres Xo etCosna . '

Nous réalisons ainsi ume régulation sur 2 périodes, Lia
variance des mayennes ¢ ’

ﬁ.ifll..‘_lé. est alors de l'ordre de ¢ 3%
2 1611
2
De mB8me, la série f;- des teneurs x”i+'xﬁ"¥; des doubles
A 2

périodes peut Stre ordonnde par teneurs déordingantes, et on
peut décider d'exploiter 1ié immédiatement aprés Yy efc...
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réalisant ainsi une régulation sur 4 périodes, La varlance de

la teneur 4 périodes est glors de l'lcrdre de ¢ 34,
641212
2 4
De méme, une régulation sur 8 périodes donneralt une variance
de 3% . etC aees
261,“1,“1,n
? '3

Le bénéfice dlune régulation sur # périodes n'ést évidemment
profitable que si le stock contient exactement la production
d'un multiple entier de # périodes, Le stock ne devra varier que
par sauts discontinus correspondant 3 la production de = |
périodes, Il en résulte qu'on ne pourra pas prendre p tres grand.
On pourra difficilcement en pratique bénéficier d'une régulation
sur plus de quatre ou deux périodes élémentaires.

Si la période élémentaire de régulation est prise égale au
poste, le stock ne peut varier que pesr sauts de 36 ou 18,000
tonnes etc... Lorsque le stock sera au plus bas (72,000 tonnes),
il sera difficile de n'autoriser que des wvariations de

36,000 4, On sera donc pratiquement obligé, dans ce cas,

de prendre unc période élémentaire égale au poste et de

réguler sur deux périodes seulement, Les variances de régula—~
tion sont alors de 1l'ordre de grandeur suivant :

- Péricde élémentaire de régulation = 1 Poste (n = 50)
- Régulation sur 2 périodes (18,000 tonnes)

Taille du Stock Variance de Régulation

72,000

90,000

1084000

3%, = —-—-—1"46 "”': = 221
16 L 25 100 100

t. = B8 postes

N

t. = 10 postes e Jed1 vy 2 41
700 * 100

t, = 12 postes = 09T v o 354
€ 16 L 25 100 Y100

2 o

Ces variances, encore un peu fortes, sont déja d'un ordre

de grandeur admissible, Elles peuvent &tre notablement réduites
en faisant varier les quantités pvodultes 3 chaque poste et &
chaque chantier, Mais ce résultat n'est atteint qu'au prix d'un.
déplacement & chague poste des points d'attaque., C'est en fait
un déplacement quotidien, puisque les stocks sont creux en été.

vosfaen
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En hiver, ol l'on travaille & 2 postes, on souhaltera sans
doute ne déplacer les points d'attaque qu'une fois par jour.
La péricde élémentaire de régulation est prise égale 3 2
postes, On ne peut ici encore espérer réguler sur plus de deux
périodes (4 postes), qui exigent déja des variations du

stock par saut de 36,000 tonnes,

On a alors le tableawn suivant ¢

—~ Période é&lémentaire de régulation = 2 postes (n = 25)
- Régulation sur 2 périodes (36,000 tonnes).

satudii

Taille du Stock Variance de régulation

1 3a 186 s 645

I

7 161L02,5) 100 ~ 7 700

144,000 t, = 8 périodes

180,000 4. = 10 périodes | . —-o > 149 L 2.2
' 5 16 L (12,5) 100 100
916,000 t, = 12 périodes | - 3%, ALV

6 16 1(12,5) 100 100

Ces valours sont un peu trop fortes, et rendent obligatoire
un ajustement per variation quotidienne de la production des
chgntiers, D'autre part, il sera peut-&tre génant d'obliger le
stock & ne varier que par aultiples de 36,000 tonnes, On peut
alors préférer une formule de régulation par postes (déplace-
ment des points d'attaque tous les postes) avec variation du
stock par multiple de 18.000 tonnes ¢

"= période élémentaire de régulation = 1 poste (n = 50)
= régulation sur 2 postes (18,000 - tonnes)
Taille du Stock Variance de régulation
144,000 t. = 16 périodes 13 0 0130 . 222
8 16 L 25 100 100
162,000 %, = 18 périodes 0.65 y  2.28
’ 100 100
180,000 . = 20 périodes 0,58 " _ 2.04
100 Y100




Ces variances deviennent plus satisfaisantes et permettent de
se dispenser de foire varier la production de chaque chantier
4 chaque poste, d'ol bien meilleur rendement des pelles,

Malheureuscment, la variance du stock ne se réduit pas a3 cette
variance de régulation, Il convient de tenir compte encore d'une
variance de chevauchement, qui apparait si les opérations de
stockage cessent d!'@&tre en phase avec l'exploitation, et d'une
varisnce de reconnaissance, qui traduit 1'imprécision de nos
connaissances A priori et & postériori sur le gisement,

Variance de chevauchement — La période &lémentaire
de régulation étant prise égale au poste et la régulation se
faisant sur deux périodes, c'est-a-dire deux postes, le stock
ne doit varier que par sauts de 18,000 tonnes, On ne doit arréter
le chargement d'un demi-stock qu'an bout d'un nombre pair de
jours, en 6té, et d'un nombre entier de jours en hiver, Cette
exigence ne parait pas exorbitante. Des erreurs peuvent cependant
se produire lors du passage du régime d'hiver au régine d4'été,
Le désir de ne pas faire attendre un bateau pendant deux jours
entiers, en régime 4'6%8, peut conduire & briser volontairement

LY

la périodicité, .

On aboutira ainsi, par exemple, & un stock de 72,000 tonnes cons-—
titué de 3 ddubles périodes compldtes, et de deux périodes sim-
ples non compensées, La variance sur les trois doubles périodes

est :% , %;%2 ;3 sur chaque période simple, _%_&;. Sur le stock
total : ‘
2 & _ -
5.3_> 1. 3%+ 1 3% o440 o150
2) 3 781 25 3% 2 100 100

Clest une valeur trés forte, Le chevauchement a fait passer la

varience de 1s46 4/ & 4,440 , On a une variance de chevauchement
100 ' 100 °

de ¢

2,98 of _ 10,4
100 ~ 100

Ainsi lorsque le stock est au minimum, il est impératif d'éviter
le chevauchement, Ceci suppose évidemment une excellente
coordination entre la mine et le port.

Pour un stock de 144,000 t., le mdme chevauchement donnerait
7 doubles périodes complétes, et deux périodes simples non
compensées, La variance résultante serait ¢

%—7-)2 1037 e 103 _L23e 42
8 7 16 L 25 128 4 100 100
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Le chevauchement nous a fait passer de 013 4 lei-ﬁ/, dlou une
- . - 100 100
variance de chevauchement de ¢

1.23 = 0,73 0,5 AL 1.75
————A——— S ——c——— N, R eimamimeoues BB e
100 100 ) 100

Te résultat est moins catastrophique, mais notable tout de méme
On remarquera qu'en gros la variance de chevauchement est du ménme
ordre de grandeur gque la variance de régulation - le chevauchement
a pour effet de doubles la variance de régulation.

Variance de Reconnaissance -~ Le choix des blocs & abattre a
chague poste se fait au vu des teneurs données par les sondages de
reconnaissance fords en avant du front. Ces teneurs different des
teneurs réelles des blocs., Elles peuvent méme en différer notablement
Tl se peut que les sondages introduisen® une erreur systématique
(dans le captage des poussiéres par exemple)}. Celle—ci se
répercuterait telle quelle sur la teneur dusstock, mais serait assez
vite décelée par les échantillounnages de contrble de la production
sur wagon, Mais, en dehors de toute erreur systématique, ce n'est
quten moyenne que les sondages donneront la teneur réelle des blocs
de minerai., Dans chaque cas particulier, la teneur réelle du
eylindre mince de minerai correspondant au sondage théorique’
différera de la teneur réelle du bloc de minerai qu'il coumande
d'une quantité aléatoire pouvant prendre des valeurs trés notables,

Par exemple, si les sondages sont implantés 3 maille carrée 10 x 10,
on trouve que la teneur d'un cube de 1,000 m3 ( 3.500 tonnes) peut
différer de la teneur du sondage foré en son centre d'une guantité

de wvariance ¢
1987 ('%\s 6055

Celd signifie qu'il ne scra pas exceptionnel que la teneur
d'un bloc différe de 5 points de celle de son sondage.

Si 1a maille est portéé & 5 m, la teneur du prisme de 5x 5 x 10 =
250 m2 différe de la teneur de son sondage central d'une quantité
de variance :

1,o5wx= 3,68

¥
et le cube de 1,000 m3, reconnu par 4 sondages, ne différe de la
tensur moyenne de ses quatre sondages que d'une quantité de
variance @

.

1,05 ™ = 0,92
4

qui autorise cependant encore des variations de l'ordre de deuk
pointse

coefaes




T1 est certain que, sur l'ensemble d'un stock, une compensation
statistique se produira, Un stock de 72,000 tonnes correspond &
un volume de minerai reconnu par 20,5 sondages & maille de 10 m,
ou 82 sondages 3 maille de 5 m. Les variances de reconnalssance,
venant affecter la variance du stock, seront respectivement 20 et
80 fois plus petites que les précédentes,

Variences de Reconnaissance

Maille 10 m Maille 5 m

Stock de 72.000 t, | 1:8T @l _ 32 1,05 _ 4s3
20,5 100 82 100

Stock de 144,000 . | 187 o _ 16
R 10

On voit que cette compensation reste trés imparfaite. Les variances
de reconnaissance sont inadmissibles & mallle de 10 m, A maille de

5 m, elle reste trés forte pour un stock de 72,000 t., et ne devient
vrainent acceptable que pour un stock de 144,000 t,

BEn réalité, grice & l'échantillonnage sur wagon de la production de
chaque poste, le mineur counserve la possibilité de rectifier son
tir dtun poste sur 1l'autre ou d'un jour sur 1tautre. Un défaut de
teneur sera corrigé, le poste suivant, en for¢ant par exemple sur
la production de minerai riche.

-

Cette correstion, cependant, restera limitée, car 3

— 1t8chantillonnage sur wagon ne sera pas exempt d'erreurs, Si
chaque wagon est connu & 2 points prés,(ce qui est peut-tire
optimiste), la production d'un poste, (une centaine de wagons)
est connue & 0,2 point prés, correspondant & une variance de -

) e

1 sur la production d'un poste, C'ost déja trés faible,mais 3
100

—~ 1'écart entre la teneur sur wagon et la teneur prévue d'un
poste risque d'8tre de trop grande amplitude pour &tre entidre-
ment corrigée sur le poste suivant.Avecme maille 10 m, cet
écart par poste a une variance de 2,5, correspondant & une
amplitude de + trois points et ne pourra pas Btre corrigé
entisrement sur un seul poste. Si 1l'on corrige sur deux
ou plusieurs postes, la correction scra efficace, mais des
varisnces de chevauchement risqueront dtapparaitre. Avec

coi/ons
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une maille 5 m, l'écart par poste a une variance de 0,36, correspon-
dant & une amplitude de + 1,2 point, qui pourra plus facilement gtre
corrigée sur le poste suivant :

RESULE ET CONCLUSION

1

Lo condition imposée est que la variance de la teneur d'une
cargaison ne dépasse pas 11 , Cette variance est la somme de 2

tormes, la variance du port et 1la variance du Stock,

La veriance du port ne dépend que de la fagon dont le stock est
constitué, et pas du tout de sa taille. I1 n'y a pratiquement pas
de moyen d'action sur elle, Avge une dispersion absolue de 3.5,
sa valeur sera de ltordre de 2. La variance du stock ne devra

donc pas dépasser e *
P 100

La variance du stock dépend & la fois de la fagon dont 1'exploita-
Tion est conduite & la mine et de la taille du stock. Elle apparal’
comme la somme de trois termess une veriance de régulation, une
variance de chevauchement et une variance de reconnalssances.

1,a variance de régulation comporte uns composante de moyen terme et
une composante de court terme. Il est impératif que la régulatian
4 moyen terme soit parfaite (de variance nulle). Ce résultat ne
pourra &tre atteint gu'en jouant sur les guantités produites par
chaque chantier pendant la période de moyen terme.

La variance de régulation & court terme dépend tout d'abord de

1a période élémentaire de régulation, clest-a~dire de la périodicité
du déplacement des points d'attaque dens chaque chantier. Elle
dépend ensuite de la taille du stock, Le facteur important est

1le nombre de double-périodes contenues dans le stock., Ce nombre
devant rester entier, la taille du siock ne doit varier gie par
quantités discontinues, ce gui limite la durée possible de la
période élémentaire & un poste ou deux au maximum, Si cette pério~-
de est prise égale & deux postes, un ajugement quotidien des quanti-
tés produites a chaque chantier cst nécessacire, oi elle est prise
égale au poste, cet ajustenent n'est nécessaire gque pour 1es

petits stocks, '

La variasnce de chevauchement apparalt si le stock ntest pas exac—

Tement constitué d'un npombre entier de doubles péricdes complates.
Elle peut prendre une valeur de Tiordre de la variance de régula—
tion, elle ne disparait qu'au prix dtune excellente coordination

port/mine,

: BQQ/OIO




.

o

- 16 =

fa veriance dec reconnaissance dépend de la maille de sondage

adoptéc et de la taille du stock, Elle peut &tre réduite par
ajustement d'un poste sur 1l'autre des quantités produites & chague
poste au vu du résultat de 1'échantillonnage sur wagon de la produc—=
tion du poste précédent, Cet ajustement est nécessaire si la maille
est de 10 m ou si le stock est petit. Oh ne peut s'en dispenser que
si la maille est de 5 m et le stock de 144,000 tonnes,

Examinons 2 cas particuliers 3

10 — Stock minimum (72.000 tonnes)

- période de régulation = le poste

- maille de sondages = 5 m,

Variance de régulation esecese 0,051
Variance de chevauchement .o 0

Variance de TreconnalsSsSance es. 0,045

Variance du stock (Total) e 0,096 = .__é

I1 est impossible de respecter la limite imposée %Tgﬁg

sans faire varier & chaque poste la production de chaque
chantier dans des proporticns assez notables,

20 . Stock de 144,000 tonnes.

—~ Période de régulation = le poste

~ Maille de sondages =5 m,

Variance de régulation eseeesees » 06025
Variance de chevauchement sesee 0

Variance de reconnalilssance esee 0,022
Variance du stock (Total) eeess 0,047 = -T%B-

-3

On se maintient dans les normes sens s'imposer de variations
quotidiennes des quantités produites,

I1 appartiendm naturellement au mineur d'arbitrer entre la g8ne
qui lui causera une variation quotidienne des productions imposées
3 chaque chantier et le déplacement 3 chague poste des points
d'attaque, ou bien entre cotte mBme variation et le supplément de
dépenses qu entraine 1l'adoption pour les sondages d'une maille de
5 ma ou de 10, etCiane

coefens
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Bien qu'on ne doive en aucune fagon prendre & la lettre les
calculs précédents, il n'en ressort pas moins que la marge trés
1imitée dans laguelle pourra s'exercer 1tarbitrage du mineur
sera d'autant moins serrde que le stock minimum sera de plus
grande tallle.

Au vu des deux exemples précédents, on se rend compte qu'un
stock utile minimum de 72.000 tonnes obligera le mineur a4 de véri-
tables tours de force quotidiens, Avec un stock minimum de
144,000 tonnes, il sera en position encore délicate, mais moins

acrobatique.
Porter le stock utile minimum & 150,000 tonnes revient &

augmenter de 150,000 tonnes la capacité totale de stockage, gui
passerait ainsi de 400,000 t. 34 550,000 tomnes pour Tazadits

G, MATHERON

JUILLET L960




ANNEXE T

VARTANCE DU PORT

Les deux pelles travaillant ensemble prélévent 3,3 m de stocks

la pelle travaillant scule 1,66 m. Dans une strate, le mineral
provenant d'un wagon s'étend sur 16 m. Etudions donc, de fagon
générale, un prélévement intéressant la fraction /+ de la longueur

occupée par un wagon (A as‘;j).

Dans une strate, il y a 1~ % chances que le prélévement int8resse
le minerai provenant d'un seul wagon et A chances pour qu'il
chevauche le minerai provenant de deux wagons successifs, Dol
le tableau suivant ¢

Toture de prélévements g{g&ﬁé}i}_i_é_
A (e )/3
1 seul wagon B (.7 )3
c | (h-2/3
AA “ /9
BB /9
ce 7 /9
2 wagons AB 27 /9
AC 2% /9
BC 2 % /9

On a, pour chaque girate, la probabilité s

- (et RN S
9 3 9

poﬁr gu'un échantillon provenant de k, quelle que soit sa taille,

y soit prélevé,

Désignons par 3
"

Py

go 1a taille de la cargaiscn

—~ 1le nombre des sitrates du stock

1a %aille du stock,




2,

o
Sur l'ensemble des 2 strates, nous prélevons a &échantillons
provenant de A , b et B et ¢ de C, in premidre approximation, on
peut admettre que la somme a + b + ¢ est constante,
o %
A+bro= T =x (1+2 4 )

b

et que a, b et ¢ obéissent & une lol multinominale, avec

El
E(a) =E () =2 (¢) = =
3
Iy n €10
o E(a?)=1 (e E (c2) = 22 + Z

> 9
(ab) = E (be) = B (ca) = i (Br-1)

=

La loi réelle de a, b et ¢ est, en falt plus compliquée, puisque
:E; n'est pas une coustante, lais 5, "varie peu, et cette approxima—
" ¥ion doit &tre suffisante.

Soit donec a  le nombre d'échantillons A de taille ’o/L
prélevés sur le stock. La teneur movenne “'A-ffﬁ de Ces
échantillons différe d'une quantité L a de la teneur réelle n
du bloc A de minerai en place dont 1l'exploitation a alimenté Te
stock. A chague strate du stock correspond, dans le bloc A en
place, une tranche jointive de minerai de taille o L3

variance de ¢ A est la mlme que la variance d'echantlflonnage de ce
bloc A de taille é_wuppose reconnu, dans un schéma ulCutO*T
stratifié, par prélévement de a é&chantillons de taille /"’
implantés au hasard dans a tranches choisies au hasard,

Parmi les 5 tranches continues en lesquelles a été div
Y

o p o g RS
D D? =§L2~j_ t§§ jé.a__._..._gL =-'.'..LG‘ '-'.‘T:L'
(Q/ ({LA) a 340 /; > a 3Qo § ?)

Le préldvement total a une teneur moyenne de s
X = .f.,-; (mA +EA)+ g (mB gB) "‘—-— (m +£c)

1la valeur probable d&'x est

m; + wp + W
(x) - A B C

sé le bloc A ¢

i

iy, Y’(/

pulisque 19'*4 ont unc valeur moyenne nulle. Pour avoir la varianee
de X, caloulons d'abord s

2 .2
x2) =F (2_ (m+§ ) +--+ _Zab
D10 A A pF2

%

(my +£y ) (mp +Eg) +-em




3e

Soit, 7 p ¢tant indépendant de a et de ng

2 12 2 m? L 2ab

E b D +~—.~...+a‘ m g a m i
-—-g);' (EA) éﬁ‘. A _;T?_ N
5 = 3

Soit encore, compte tenu des formules (1) et (2)

s 2 §
3‘«& L = e -‘)/e._ L§+—-+2_2_mA2 +~'~+2bmAmBg =
390 *ﬁ ‘ )

/ Y ol
g ﬁ’ +2 D L+ 2
% SN M_? : (mA_2 +upt + mg> )

3{,0” 3? 3 X

+ 2 (=

hre] W;jé

\\)‘3
.
A

1) gm mg + Wy mg + Wg W 3
¥ A B A )

m, + mp +m
A B C),soit:

Pour avoir la variance, on retranchera (

2 (x) =fy_\_§ L{?%‘: i

i

,_3*e Li;g + 2 (m m )
Fr( a0 3 & el S S R
b ¢ 3
-

Pour évaluer la valeur moyenne des termes en m, mp gtCese nOUS
supposerons que, le mmcur ‘ayent bien travaillé, On a ¢

D2 (mA+mB+mC) = 0

d.tolx

' -
- o [2
(mp2) = B (mp?) = B (ng?) = m +©

&

. , | o _1 £ 2
(mAmB)zb(mBmC)=E(mCmA) =n" - (

=1

-~
&2 2
ot le terme en m se réduit & Le— = @ , variance d'un bloc de

i g
>

4aille ' dans un gisement de taille Qapour valeuxr 3

"

3 ~

#’. ’/v=jL 3(»"

‘ a

i

¢t finalement
¥ ol

g §oag g ) o 3§
P2 (x) mot § L2 B2 Lg PR 0
U e 3 e

qui se simplifie en

veifuen




o) », A o Dg Xr'\ +
p° (x) = App§ 22 oo
L

expregsion indépendante de ls taille du stock ¢ , que l'on peut

encore écrire, en remarguant que gst grand c":evant 2 =
q - ' : !
(3) % p° (z) =?§.L f..?i....—L y
i § % 2% i

L O s aa .
Cette formule n'est valable que si A< 1, c'est-a-dire si la
quantité de mincrai prélevée dans chaque strate est inférieure aun
contenu d'un wagon, soit 80 tonnes, On trouve facilement ¢

% ]
A= O
80%
g G
g‘ =§+.2_ﬂ..§.=% + __f...
- 3 : 12

Soit, pour deux pelles enlevant% x 10,000 tonnes

o

D
81= 3 +55’6

et pour une pelle enlevant% 1C.000 tonnes,

2=§ + 27,8

13

T

Soit ¢ ‘4 O (A ;\
SRS ST Y I

?}“—' 5576 4o 3;

(/ a T
D$ (X:;‘-) = - L ({[ﬁ)“- 2738) ;Q- - dg L ]

(

Le mélange de ces deux prélévements pour constituer une cargaison
o= 10,000 tonnes, a pour variance s

T4
P

vE 4
D (x4) +%D' (=5)
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Numériquement, avecgz 430 6% ee = 10,000
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