: Le probleme que noug abordong ied est l'un des plu.; mportants de la recherche

LY

. mlm.ere & quel moment conv:.ent—ll d'arreter les travaux de reconnalssance et de "

v'nrendre une decxsmon, p051t1ve ou négative, qpant la mlse en exploztatlon du glaément.
" Poud dans toute o sgq generallte, un tel problcme seralt as sez délicat b formuler. Kous '
?f nous contenterons ici d'analyser ies é1éments qui doivent commandsr la décision relat1~ -
o vement au passage d'une nhaae de la recherche & la phase suivanie. Une promidre ‘cran—- o
- che de Lramux de recommaigsance est supposée avoir été clegh e::écuteo. Elle a fourm,

des 1nformaﬁlons chiffrdes sur le tommage et la teneur du &lsement raconnu, et leg mée

} thodes de la géosta tis L:Lque ont permis de fixer la précision avec laqx.clle ces infomma-

e 4__t3.ons représentent la rcallte. Une étud~-4'exploitabilits, d'autre part, a permis de

. deflmr pour quel« tonnages et quelles téneurs, 1'exploitation pouv_lt &tre pa_;ante. Au
point crucial ¢ auguel on est minsi parvenu, trois décisions sont pqumbles : -

/ Fermer
Exploiter ‘ e Fermer
. C

—\_Faire ume 2%me tranche de T.R. Exploiter

'—‘ 7 L Faire e Bome

_tranche de T.ll.-

1 - On décide de ne pas e;{ploitei' et on abandonne le glsement ;

2 = On décide d'exploiter tout de suibe s |

5 - On ddcide de faire une Qénie' tranche de travoux de reconnaissance. -

S:. l'on adopte cetie troa.,_,wme ‘déeision, on se trouve a l'z.ssue de la deu.«:léme
%;ranehe de travaux de reconnalssance, en un nouveau point cruc:r.al C ol thc,omquemen'&

les tro:.s dec:r_s:.ons uont a nouveau po.:sn.ble..,. &1 prathuc, cependant, 11 ne sera p&s




‘ ?‘Que i;:r.on &ans la plupart des cas, d'env:;sager une ﬁroz.s::.eme tranche do mncnnaisuance

';_",,-e’c le cho:.x se lmltem, en (}1, & mc*tre ou non le glsement en explmtatlon.

Cet’ce deuxiéme phase de T.R. qué l'on envz.sage clans la Bémc dGCILSlOD. sera impo—~

v_see par la technolog:a.e. Par exenple, si. l'on a reconnu 1e glsament pa.r tragages equ:t .
dlstantu de 60 1, 1a deumeme phase conslstera Et tracer des t'ous niveanx mteméd:.mes, ‘

) : de menidre A ramener la relevée entle niveaux é 30 ms Ou b:.en, sl l’on fait des C'c>1:trizatgre=a |

S _'”f',‘?; maille ca:c'rée, la deuxieme phase consictera & cent:cer la ma:.lle (c'est—i«.—&ire clou-"; f ,
i .;‘-‘bler le nombre des sondages). Cette deuxidme phase ne dépen(i done- pas de fagon . cont:.-

_ nue 4him parametre que l'on peut choxslr. Elle est muo.,ee, et le seul chon passﬂ:le i

consmta & 1a rn,allser ou non, On. aura parfom l' :Lllu..,mn qu'un ﬁel cho:.x contmu est

' ‘nossz.ble. Par exemple, aym'xt reconnu un gisement filonien pms.;ant par ‘croa.s nlveaux

et échantlllonné ces niveaux par sondages percutanta horizontaux pris du toit an mur, .
on pourraa.t slimaginer anéliorer 1la connalssance gue l'on a du gisement en resgerrant o )
" la man.lle des percu‘can'bs dansg les mveauzz; e*:l tantsa, sans fmre de travaus mmers ‘

, mpplemen'&alres. a meille des percutants epparaitrait ainsi comme wn par&netre & peu 3

pres continus Hais on sait (theorcme du Statisticien Degu) que l'amélioration apnor’cee}‘
par les nouvemi: percutants sera presque toujours négligeable, la plus grande partie
de la variance d'estimation provenant de 1'extension des sections (supposdes cormues )’

& leurs tra.zcneg d¥influcence & 3 dimensions - e.»:ten.glon sur laquelle le ressmement e

de la maille des percu’cants est sans action.

Par cdntre', la géostatistique sera capable de prévoir a l'avance 1:. nouvellé

précigion avec laquolle le glsement sera connu apras 1'éxéeution de la deuyn.ome phaﬂe .

- de T.R. telle que la technolog;.e 1timpose. Tout le probléme va consister a evaluer :

la valeur du .,upplement d'lnfomatmn gque l'on peut aingi acqm, , ¢t de Ia coanparer i,

au prix de rement des .L.R. eux~-mBmes. B, parmi les trois dCClulOIlu pos.,lbles, on

devra choisir celle qui conduit & la plus grmde veleur probable du bénéflce fu'mr, en -

aval du point G, c'est--a-da.re sans tenir compte des aepenses antemeures (ma:ns en. e L
_nan‘t; compte, pour la tro:.uwme uecmlon, du pnx de rev:}m‘c de 1la dememe trzmche o

de T. R., puxuque celle-cl nfest M encore exécutee) Dans le cag geneml, 2.1 ¥ e mterw




: i‘erence entre 1e “bonnage T, 1'1 teneur mojenne M. e‘b 1a ‘ceneur lmte d'explo:.ta’m.hte h‘{a
o Si l' on augmente mo, le "bonnage T disponible. dmmue en général, tandzs que m: augmente
o Mais invers sement, s':v.l se trouve que le tomzage reel est plus :.mportant qu'on ne sy B 3
: a.‘l: er*dzu.t, 11 est en general poss:f_ble d'abalsser la teneur lm:x.i;e Mo, ce qu::. par contfe f
- o coup mod:.fle & nauveau T-et m. Avant d'abarder 1e pm’bleme general, nous examnemns

N .:_les deux cas partlcullers sinples suivants : .

1) Le to:nnage reel T et la teneur limite Mo peuvent étre cons:Lderes comme connus v
p“:f.om. La décision & nrendre dépend alors uniquement de la teneur "l. Ce" cas corres« o

'pond a peu pras A la plupart des netlts eu moyens gites metalllques f:.lomens pu- para:f‘a.lo—

"'.i_ »nlens s DOUT lesquels les travaux de premere phase perwettent de Tizer le tonnage avec._

une precxslon ‘bien melllem'e que 1a teneur.

© 2) Le teneur moyenne reelle, au contralre, neut é’cre conszderee comme tres b:}.en L
connue a’ pr:.orl, tandis qu'une grosse mcertltude régne sur le tonnage. La dec:f.s:.on h
prendre dépend alors uniguement du fonnage. Ce cas correspondra — en premidre appl'—OXl‘-'(‘_,:!.i
nation - aux grands gisements sédimentaires de fer, potasse, etc, ... el aussi & ch’-{f .
tains gisements méfalliaueé riches (de type tout ou rien) se présentant sous la fomé e
dtun chapelet de lentilles, de petn.tes ou moyernmes dimensions, dmsemlnees dans une.
formation plus vaste. '

I - CAS QU LA TENEUR INTERVIENT SEULE

Si le‘tonnage est T, la teneur limite l'Qo et la teneu. réelle (1ncomlue) Zy le bene—-

f::.ce que 1'on retirerait d'une exploitation serait :
(1) "B=aT (z.-Mo)

1a c:onstante A representan‘t la valeur carreau du pomt de métal contenu dans une

tonne de minerai. Sl an contralre on dec:tde de farmer tout de sulte le chan’c:r.er et d'

- bandonner le gz.semen‘c on aura par def:.m.tmn H




La premlere dec:xsw on condulu Y un beneflce nul (en aval du pomt C) En ce quz.

‘ '. conceme la deumeme de01 ion, elle condult a lm beneflce donne par (1), donc pcsi—-‘—: U

tif siz ) Mo et negatlf siz L M, Mais la teneur réelle = est :anonnue. On "

en conna:r.u seulement une estimetion m, & pa:c't:.r des TR de la premere phase‘ On peut
,al(Jrs assmller z & une certaine variable aléatoire de valeur probable m, ’ et dans ces ’
I cond::.t:.onu la valeur prcbable du bénéfice futur ~ dans l'hypothese ol on choisxt l& deu'-
‘xléme dec:r.sz.on est BRI

@ =  = AT (e )

A la différence de (1), cette eouatlon ne représente plus m beneflce certa.m.
. La teneur réelle z du gisement peut, en effet, différer notablement de m par excés ou
par défaut - et l'on aurs alors un bénéfice plus importent, ou an contraire plus

faible ou méme une nerte. Mais si 1lon: d:LSDOSc-lt de mille gisements semblables a.yant‘
tous donné cette teneur estimée M, le bénéfice moyen que 1'on réaliserait en les ex-i‘;“

‘ploitant tous serait exactément : AT (M- mo)

On vo:rb ~ c'était bien évident a priori — que si le choix se limitait aux deux
premiéres dec:ts:.on., (abandonner définitivement, ou exploiter tout de suite}, le cm-f;
tére serait donné per le signe de M - m, : on exploiterait si la teneur limite éta:x.t S

inférieure % la teneur es timée M, on fermerait dans le cas contraire.

Bxaminons maintenant ce qul se passe si 1'on décide de faire une deuxiéhe'tmﬂche,

de TR. Anterleuremen’c a cette deuxiéme phase, z est une variable aleatmre de valear L
probable. ' ' ’

(3) E(z) = m
et de variance 6-2‘ (calculable par la géostatiotiaue) Aprés avoir exéeu—~ -
té cette dcwaeme phase, on sura une nouvelle estimation y de z, plus precn.se que la

pmmle”e, et z aura 1la ?‘.leur probable

| v(«;.) ¥ f'_‘E.,.(b'."z)‘ —y




o _-ve’c la varlance : r‘ o (mfemeur A 5'" ), calculable a pmor:. par }.a geo—»

s ;_Jsta,ts.sthue. A ce moment' la., on examznera a1 cette nouvelle estlmata.on y est ou non

: supeneure LS 1a teneur l:.mlte mg On ne t:.endra pas compte de l'eventuallté, en gene-

- ral peu rea.b.ste, ol l'on décmdev-a:.t une tro:.smme nhase de recherche,. B'a.nres ce qm.’

- v'l‘.'lg',r:-vprecéde, on. decn_dera d'explo:x’cer sioy est super:.eure A l"lo, et alors :

'.g(s_)_» xs (.B) #-A T (y - o) >, o
St 8“1 cont:c-alre ¥ est mfemeure &-Mme, on dec:.dera de fermer, et on aura
- (5) E (B)

: Telle sera la situatmn an point C". Mais nouUS sommes au nointv C, ou les travaiziv -
“de deux:.éme tranche’ n'oni: pas encore 6té réalisés., On doit done dininuer E(B) du prlx
de revient P de ces TR. Et d'autre part, y n'est pas encore connu, mais peut étre s
- considérée comme une variable aleatolrr-‘ de valeur probable m et de variance 6"" »

On vorb faculement que 1'on doit avoir :

(7 PR

En effet, on a:

(& = Py-n)
(e = o (z-m
( et = P(z-y)

et Tes différences (z - y) et (y - #) sont indépendantes. On en tire :

. d ? :
(8) | : | €= s ¢
é / ) ; I 1 - Le muage de corrélation ci-joint réstiné bién’
4 ,',,, j’} ./\/ ’ : . les données du probléme. On porte y en a’bscm-
L ";;';. %{’Z",_/ ‘ » ' se et z en ordonnee, et chaque pomt repréw
o .;‘ Z ‘i vl sente un gisement possible. Le nuage st cen"
: ;t:‘—',"ft‘ S . " © tré au point ("\ﬂ"‘) et s'allonge le long de |
,,; g ! i 2 - = o -’1a prem:.ere blusectrlce, pulsque la valeur» :

‘.‘._'probable de z larsqu' y est connu est ¥




o (1a droa.te de regresslon a une pente egale a 1'un1te) Prenons par exemnle le eas

s ‘_"m ) ‘Mo Si l'on aveit. ch0131 la deux:.eme decls:.on, on auran.t ekploite non seulement

) 'tous les é’;lsemen'ts bénéfmla:s.res des quadrants let 4 sxtués au dessus de 1t homzon-»

 tale’ dordonnde me mais eg&lement tous les glsements def:.c talres des quadrants 2 et
3 s:d:ues au. deasous. Si au ccntran.re, on choisit ) troaai?—:me déc:.smn, les TR sunpleé_ y
mentaires vont nous donner une nouvelle estimation y. on exploitera si y > ", 1_;
R c'est—a—-dlre dans tous les cas bénéficiaires du quadrant l, nais aussi dens les cas

e ,‘ deflcltalreu (beaucoup moins nombreux) du gquadrant 2. 51 au contraire y( mg on fe:c- : ‘5

, mera 3 dans les ¢as nombreux du quadrant 3, on évltera une verte, nais auss:L dans les‘;;:';,
cas, beaucoup méins nombreux, du quadrant 4 on manquera ainsi un gain. L'effet glo-'
“bal sur B (B) es» ev:uiemment positif, meis il convient d'en retrancher le cofit P des 'I.‘R

3 eux—-memes.

Pour falre un caleul exact, il faut admettre une hypotheue sur la loi de pmba-v |
b:.l:.‘ce des varmbles z et'y. Bn p?‘a‘b" que, cette hypothese n'a pas grande influence sur '
~ le résultat. On obtient des résultats numériques comparables avec, par exemple, des -
lois nomales ou log nomales. Hous avons choisi la loi log normale, qui condu::.t & des
formules plus elegantes, et correspond mieux au fait que les erreurs doivent etre e
Drl.,es sous forme relatlve (avec une loi normale pour 1l'erreur, la teneur estmée etant
1 %, les teneurs + ’5 7% et =1 p apparaitraient corme également probables - ce qui n! a N
pas de sa.g;ruflca’clon physique, tandis qu'avec une loi lognormale ce sont les ‘aeneurs o
3 % et 0,333 & qu'il convient de comperer). ’

Smt donc 'y une variable lognc;&le de médiene y et de variance 6 ¢ .,‘

avec @
: i X

@ B@E =m= Ye

- On prend. la varlable nomale redulte 3
(10) 1= L 1gd - Ligd e
o e Y s m 2

‘_'A'y fixé }M- s le beneflce est donné par (5), tandis qu'il est nul pour Y(n, f ,

..'On a donc au +ota1 ‘ : L
, . _oo o . y.
&Y L LT




”mlvmm <iite (10)sometde b3 S it On vt 1
(11) "E"_(SB): = AT rmc(rc ..c') - qo g(yo) -p

La fonctlon e étant l'm’cegrale class:.que de Gauss, et P etant le coﬁ‘c de la deu-v

o ,x:Léme tranche de ‘l‘R

En resmne, chacmxe des trois declsmons condm.{: & une valeur calculable de 1'93pe~
rance mathema’cique du beneflce futur, comme le montre le tableau Cl'-']Oln‘t 5

R (Abandonner le glsement) B (Bl) o

I - (Bgloiter) E () = AT (M= mg) | o
IIT -‘(_Zeme tranche de TR) CE(B) = & J.[YV\G(YQ - G) m, G(Yo) '-[;-i

. T
2w =

- On cho:.s:ma na’curellcment celle des trois dec:.s:,ons agui rend maximum 1'eonemnce
mathématique du béuéfice Tutur. .

EXEHPLE. NOMERTQUE

Le glsement de P‘b Zn de la Finoza (Corse) a été recommu par un niveau (galeme et
percutants) et des travaux de surface. La valeur du Pb, du Zn et de 1l'Ag contemm a '.}.a
tonne a 4t€ estimé & 3 000 snciens francs avec une précision que la géostamsthue mon—-;
‘tre &ire représentée par un deart type (relatif) e = 0.15. La teneur hmte i
correspond a 3 000 francs & la tonne, de sorte que l'on est exactement dans le cas mar*-‘»
ginal. Wous ferons les calculs, cependant, pour trois valeurs différentes de ™ 'y sm’c )
27005 3.000 et 3 300, Le tonnage, que 1l'on peut considéré comme conm, est &e 400 0(}0

| tonnes. Une dewxidme cempagne de TR, qui consmteralt 2 tmceru%({m s mvest mte:medm:.—-«

re ooﬁtera::t 40 millions, et conduirait & wn nouvel deart type € g1z ~ L ' , f

| (on est dans la zone linéaire du varlograrmne) On en de.‘uz.t 1técart typc da y autour ;.
de M.t | - B
R e-G‘E :_‘!_;g_. € = 013




" En appliquant les '”fbiml_es] préoédentes, on obtient 3

’“a =270 .
-a-v-w:-aa* L e e - R «-\ uv’ AL
~ N X . 3 ieer e

R I R R
DA T T T T

I~ (on ferme). E(B ) - 9-_. ,
I - (on exPloz.te) E(B ) | + 120 mitlions -
I - (2me tranche de TR) o - IR F

Sila temeur lLimite est 2 700, an d;c;z.t expleiter. Si slle est de 37300, on ﬂoit

fermer, Si elle est de 3 000 (cas exactement merginel), il y a un léger intér&t 2 a falre
" la deuxiéme tranche de travaux, C'est d'ailleurs 14 une circonstance assez genéra}.e _
o larsque l'on gst exactement marginel, les informations apportées par une campag,tle sup-

'plémentglre Dresente“{ie maximam 4'intérét; cet intérét s'amortit assez vite dés que

1ton gtécarte du cas rarginal par e,cces ou par défaut. Dés que 1l'on est prathuement

sAir que la teneur réelle est supérieuré (ou inférieure) k la -teneur limite, on-d.écide o

d'exploiter (ou de fermer) et des travaux 'complémentaires ne présentent pasvd'intér‘_éﬁ;f :

II - CAS OU LE TONNAGE INTERVIENT SEUL

 Pour certains grands gisements sédimentaires & teneur peu variable (Fer, Potasse...
on pourra parfois admettre que la rentabilité d'une exploitation est lide umquemen'b

& 1'existence d*un tonnage de minerai suffisant pour amortir les mveutlssements,

. général considéi'ables, que l'on est obligé de faire au départ. Quand on essaye de"f:)r% ,

muler ce, probldme, on s'apergoit que l'un des facteurs déterminonts est le cholx du. .
taux de production ammelle s que nous désignerons par t tommes /an. En fait, le ton-
nage total T éfant supposé exactement comnu, sinsi que les caractéris tiques technolm
giques des. dlff‘erents modes d'exploitation possibles, on s'apergoit qu'il enste :
une valeur optmum de la production annuelle t, valeur réalisant le maximum au bénéfl—- :
ce. futur (BLONDEL) La théorie generale veut que ce soit la valeur achza.llsae du 'be- :

nei‘:.ce Futur qul SOlt optimisée, On constate, cependant, qu'en ac*uail:.san‘b on est

cendu::.t fomulex- des ragleu contra:.res a la prat:.oue ( tou;, gisement, si gros so:t.tv-:,l




' Hous examineronﬂ ensuite, dans un demu.eme paragmnhe, ce que cofite une erreur sur

: devralt étre mde en un trés netvt nombre d' a.rmeeu), ‘bandls qu'en- nremmt w taux d'ac--
: tuallsatlon i=0 on retombe sur la regle nrathue selon laquelle la nroduct:,on ammel—-
le t do:.t étre nroportlonnelle & la racine du tonnage T total : il conviendra de

rendre comp’ce de ce’c c.pnarent pg.radoxe. Ce. serﬁ 1tobjet d'uwm premier nemagraphe. LE

- 1tes timation du tonnage, en comparaison du prix de revient des iravaux nécessaires :
. pour rcdm.re cette erreur, et nous essayerons d'en déduire des régles permetiant de

détem:.ner 1@ niveau optimun de . la reconnal Sa1Ce.

'l) Op‘cimmn de la nroduction annuelle % - lorsque le tomnage T est connu éxaéteziézi}:,

Nous reprencns ici un caloul de M. BLONDEL ainsi que les valeurs mmérigues qu':.l a

chomleg pour traiter un exenple corregpondzmt & un gg_sement de fer africain,
Les notations sont les sulvantes H

Valeur de la tornme de minerai - (V = 15 dollars)

V
T = Tonnage total du gisenent (conmu)(on prendra 200 millions et wn milliard de tonnes)
t = production anmuelle (& déterminer)

b

= prix de revient (extraction, traitement, transport au port minéralier) de la tonne

de minerai. Clest une fonction » (t) dc la production armuelle. On prendra ¢

(12), p(t) = Ap + 22 (@ =9, a =3.10°

I = montant des investissements (en dollars) : c'est dgalement une fonction I(t)de K».E

On orendra pour I (€3] une fonction lindaire 3

it

(13)  I(t) = co + Ot (Co = 50,10, ¢, = 10)

N = durée de vie de la mine, éviderment donnée en fonction de t, par :

~,

('14»)" W=

Rt

¥

1= taux d'acmallsatmn (nous prendrons soit i =10 % soit i = 0). -

“H

. Avec ces notatlons, on ecr:l.t medla‘cement la valeur Bi des beneflces fu“urs ac-

tualmes pour 1e “taux ifon 1




avee, 'cn'. perticulier pour i = O

(9 B~ (i) B

' Ia valour actuclle du bénéfice Tutur Bi sera maximm pour une production annuel-

le 4 virifiant

(i?) . ams 1 - r —11-’1—1] -1 (v - p)c“‘LTT - =0

B

e
ot

ds . i

Compue tema de (12), (13) et (1-;), on voit aque lo production comuclle optirmnm

est donnde por la »ésclution du systbne suivant @

La nremibdre (f‘-"_tm‘“ on et remrisentde nar Lthy-" -
perbole it = ¢™ tuant b 1a deuricme, on peut:
voir mi'elle ~imet wme ooymeioic verticale pour

une valeur e annulant le denomincieur, et que,

' gouf pour den volours de T otros JC‘L.—.L\;C‘, el_ue
reste tras »roche de cette acymptote. Le nmm:
P d'interscction de cetie couxbe avec l'}'zy‘pcr-
5 - bole it = Ck at donec trig T\""OC.IC G- point’ L
/N Pt o Y'agritote coune cetle nynerbole. P_r_ati-;

cuenent, celh veut dire ave, ~ucl ~ue soit le
~ Sl
tomase T total, on devra vider lo giser:ent en.

.

v _ , wn noe nompre lie d'onndes, ctest-i-dir é adop-




R "l'c'est lé. une conclusmn tou‘f: :X fa:d: contrawe a 1a pra'{:mue usuelle e‘a, ?x dire vma.
assez choquante. Sl 1'on amJ.yse la pmt:que reelle, on’ constate que plus un gisement
_' est gros, e’c p}.us son explm’:atmn &ure longtemps 11 la produot:.on mmuelle + et la du—

LT en p:c-enani: i= 0, ¢ est«-a—dlre en n’actuahsant pas.

' ree de" 'ne H de la mine m:gnentent ‘cous les deux avec ‘P, mais plus 1entement que T, par

vexemple comne V‘.}:—: Nous montrerons. dans ingtant que l'cm retrouve bien ca mstxlta‘x:

Dans le cas étnd.l.é &?es: les valeurs mmerlques mhquées par BLONDEIJ’ e
eﬁ un taux i=107%, l'aquatlon (18) s*derit z ’

3.10° §

10 &0 _

S
: N/10 i
-1-3)

60 (e
Dol 1a table suivante g

N (en anndes) o t (en millions de tonnes/an) T = N
6 I 3,6 21,6
6,1 : 3,98 24,2
642 4,43 27,4
6,3 ' 4,97 31,3
6, | 5,65 36,2
6,5 6,33 41,1

6,6 7,16 47,3
6,7 o 8,19 54,8
6,8 9,54 64,9
6,9 1,82 8L,6
7,0 15,5 109
1,1 ; o 25,1 178
T2 o 48,0 | 350
7,3 R - 219,0_ S~ - 1600

Le gisement de 50 mlllom de tonnes devrait &tre explo:Lte en 6 ans et 7 mﬂlﬁ,
celm de 100 millions en T ans ot celui d'un millierd et clem:x. en 7 ans et quatre mais. -;
(a ra:.son de ;plug de 200 mllllons de tonnes per an). ' '




S

t:ela sa.g,m.fle g_ue ce ;_g: nt devra:.’c ét:r:e ndé en. sept % quel que solt

W son tommga Pour un glsement de 200 mz.lln.ons de tonnes, on devrait,. en partlcnller
| adopter une production annuelle de 30 millions de ‘tonnes par an, valetm qul ne peut :
 pas &tre considérée conme réalicte (et qui est effec»:.vment trés superleure an ch:.f‘%
fre reellement adopté et qui est de 5 & 10 milllons de tonnes/an) i

' On peut penser que ce resultat est dfl, en partie, au fait que la valeur v de

la tomne (15 dollars) est trés élevée vis & vie du prix de revient d'explo:.tatwn p

(de 1'ordre de 10 dOlIaI'S) Il nous a paru intéressant de faire les calculs en pre-

nant V =11 (ca§ & priori merginal) et ¥V = 12. Pour V =

5,10%

&

3.10" H§

10, 1'équation (18) donnemlt

f o=

l0‘91@/10

N/10_ . K

10(e 1-%

)

0+ R

Quelque soit N, on trouve une production optimm t inférieure 2 3.106 tonnes;f;1f 

clest-a~dire toujours faible. Cela signifie que le gisement n'est jamais exploitgblék':

quelque soit son tonnage. Pour minimiser la perte en valeur actuelle, les éQuaticnSf*,f

conduisent naturellement & des productions annuelles trés faibles,

Pour V = 12, enfin, on aurait :

-

3.106 H

o _ . 3.10°%
n/10 /10 il
10 m( -1-3)

N t

¥ 1,55 20°
2.55
10, . 5,5
11 - 11,0
11,5 26,8
11,6 346,0.

30 + 3H - 20e N/10

9.3 10
20,4
55
12,
%08
4000

011 explo:.teralt 50 mll:.ons de tonnes en 10 ans, 100 mllllons en 11 e.ns, et plu-

E sxeu:cs m:.lllards en ll ans et dem:.. ”.';j




,"asuurant un béneflce (15) positif pour la productlon annuelle définie par (18)
S _ Dans le cas V= 15, avec N = 7 ang,. on voit que- prat:.quement '

Eni'ln, on d:éfm:r.ra le tonnage l:.mte d'exuloa_tab:.hté cpume 3.e tonnage‘mmizmm

o T
Bw'.;(}.i —— (V-ao).7 -ai]-Co-C“I'

T

est positif & partir de : T > 22.10° tonmes

Examinons maintenant ce que 1'on obtient en p'actualisant pas : 1 =0

Vﬂnaura S
: » N ' ¢ T
(19) B = (v_-p)m-f.u_gv j;.?9-)"'31t ~Co-Ct

et le bencnce sera. paximum pour @

(20) r - b[:‘

La production annuelle et la durée de la mine doivent &tre prises pmportioxméileé’l
& la racine carrée du tonnage. On retrouve ainsi une vieille régle empirique suivaxit.f
'laouelle un gisement quaire fois plus gros doit assurer une production deux fois pi'u’s
‘ v.mporﬁante. I1 est egalmmt trds satlsmluant de constater que le coefficient de ’V(l: L
gul est \{  ou C €1 » ne dépend que des parties mobiles de p{t) et
I(t), en bon accord avec le marginalisme. En particulier la valeur de V (prix de. ven-
te du minerii) n'intervient pas sur le niveau optimum de woduction : celui-ci ne o
"dépend aue du ’connage et des camc‘cemsthues technologiques al et C de l'e*{plalta- | A

tion. chmquement, on ‘crouve :




A
ol

-20. 106 S 2.0 ‘ _
6 o : : B ' '
- 50.10° . 3,9. 10 12,9
| 100,.106 ' -~ 5,5 10° | 18,2
200.10° 7,8. 10° 25,8
500.10° | 12,3 10° | 40,7
1000.10° 17.4. 10° | 57,5

Chiffres cette fois trés vraisemblable (et en accord avec le projet réellementfadcpté)."

» On deflmra également m.ns d:.fflculte le tonnage limite d'exploitabilité (pour L
i = 0). En effet, lorsque t est ChO.’LSl d'apres (20), 1e bénéfice (19) devient :

B = (V-a0)T -2 VaiC1T' - Co

max

il est positif pour \/__,——;—(’v—_;‘
\/""'_1' a. ¢, +%o
T >

0

Numériquement;, poste .l'.exemple étudié :

T > 3950 T D 15,6, 10° tonnes

Ainsi done, on obtient des résultats réalistes en prenant un taux d'actualisaw
tion nul, et des résultats franchement aberrant en actualisant. Clest 12 wn résxil; .
tat assez contraire aut théories économiques habituelles, et il convient de sty ,_
arréter quelque peu. Remarguons tout d'abord que le point de vue d'une économié glow
bale, ou collectivite, conduirait & raisonner sur un taux dtactualisation nul. De ce K
point de vvu‘e', en effet, l'objectif & atteindre est de iyroduire chague année au ,
moindre prix de revient la quantité H de minerai qui représente les besoins de 1‘1!1- -

“dustrie pour l'année en cours. Imaginons, pour simplifier 1'exposé, que nous dispo- '

. sions d'un grand nombre de gisement ayant tous les mémes caractéristiques (mémes ton~ '
. _nages, et néme fonction I(’c) et p(t) ). Le seul problime est alors de detemmer le '
nombre k: de g:.sement qm do:went se. trouver sn_umltanement en- exnlo:.tatn.on, la pro-




"‘,"‘v""dépansea directes d'exploitation H h(t) et d'autre part 1&5 investism‘ka
" H X (6) qu'il convient de-faire pour assurer le remplacement des H giaesnenta 5

Qui vienneni!: é épuaement cetie année 1&. On detm:ine done ﬁ ou t de maniére
'_amzaims_seuagm,; R ]

e ‘_;tm d'aam&lisation était rml. 'est-a-&ire aves lea éq_natiuna (20),at l'an :léein

'ﬁ, t a B o -

Les depenses faire pour aasxzrer cette productian H son‘k d‘uua par‘t l‘ 8

o~

T

i H(Wﬂ . Iu.-)

ce qu:. revient etxaetament a faire 1e aaleul prec.édent avee i = 0,

Cette dispdarition du taux d'intérét dans 1ea équations d'une Sconomie glebale

 mérite réflexion. Une telle econome considdre globalement les besoins et les pas-

s:.bilf.tea de 1%ndustrie miniére pmse dans son ensembls, et non pas ceux de cha—
que gisement’ individnel. Prise dans son ensemble, l'indusirie minidre doit étre
considérde coume pratiquant 1'autofinancement. Les bénéfices bruts de l'ensemble

' des gisements en exploitation dans l'annde en cours servent & financer les investi&-

sements que 1'oh doit faire la méme année pour ouvrir de nouvelles exploitations en
z-emplacement de celles qui viennegt & épuisement, Les investissements relatifs h -
chague gisement particulier ne sont donc pas amortis sur la production future de "

ce gi$ﬁnent lui-~-méme, mais sur 1'ensemble de 1a production réalisée cette annde -

14 pan tous les gisements en exploitatlon. Les investissements apparaissent ainsi
copme june simple charge d'exploitation pour reconstitution de gisement - et la ’
taux d'actualisation disparaft, puisque l'on n'a plus & comparer entre elles‘ _qug .

. dés dépensea effectudes la mfme annde,

Dans une économie concurrentielle, ce point de vue doit 8tre adopté par ume
Société minidre hsses importante pour sutofinancer ses exploitations. Cette So-
¢iété a, par exemple, besoin de tamit de milliers de tonnes de plomb chague: année ’
pour alimenter ses fonderies t le seul problime consiste pour elle A stassurer .

. cet approvisiohuement au plus faible prix de revient, done en minimisant la eume

des dépenses dfexploitation et des investissements del'année en ‘cours, Blle de-
terminera dond la production optimum de chaque gisement particulier selon lee
équations (20}, donc avec 1 = 0. Et de fait ces dquations correspondent beaum
mim 2 la prahque réelle que (18). S :

Le taux. d'intérét, en réalité, ne sera pas supprimé, Il mtemendra quand

11 s'agira de Juger de la rentabilite -de chaque affaire, mtrement dii:, on. détm

'_ﬂinera les eamctbﬁatiqnas ept:.mum d'una exploitation éventuelle emme 8i le




. = "__ dera de 1a mise en exploitatj.on en exammant Ie bilan i‘.mancier de l'affaim, -

-~ done en appliquant e taux 1 du marché au rémltat de 1l'exploitstion :le ¥ tire

- des équatmns (20) est. porte ‘dans 1'erpress1on (15) du bénéfice actualiaé Bi’ et |
_on exploitera 8l ce B est pasitif. :

Une telle attitude paraftra peut étre 1110gique. 13. semble bien, capendant,
qu'elle représente le comportement réel d'une Socidté minitre en économie conmr-
rentielle : On doit, en effet, déterminer la production annmelle t de chague
gisement aveec un teux d'intér&t nul, sans quoi 1l'on se condamme & dépenser davan»
‘tage d'argent chague année pour assurer une production donnée, et d'um sutre c&té
on ne peut décider la mise en exploitation d'un gisement que si celle~ci d.oi.%: étm
bénéficiaire compte temu du taux d'intérét i. e

A titre d'indication, nous indiguons sur le tableau suivant les dépenses m_, E
melles totales qu'il convient de faire chague snnée pour assurer une production
d'un milliard de tonnes, lorsque 1l'on dispose d'un grand nombre de gisements de

_ tonnage T = 1 milliard de tonnegseu moyenne, un gisement est épuisé chague année '; _:._’_
- et un autre doit &tre ouvert @ IR

" i =0 i =10%
. A 6 6
- Production ¢ 17,4 10 143, 10
' = Nombre de gise~ 57,5 7
ments exploités si-
multandment, —
6 2021 106

« Dépenses d'exploi=- 9 172 10
tation b(t) ‘

6.

6 1480 10

- Investissements I 224 10

Dépense totale 9,396 milliards 10,501 milliards
anmelle | h |

- eea / see




 Bn généz-al, on sait néa blen ehifim Y 1'ava:m e que aemm m P ,
| éammaissanm (tent de mbtres de sondages. X tel prix). En vegard, am

> fm‘ 1os dipemses de rovomaissance egpareissent mm éim
'. Mti qn’il est nécmam da msent&;r chaqne azmée i 1‘0& Sre ol

faive figurer la valeur de 1'information remueillie, ou 8i ton veut, W
ahiffmrmquemﬁtm#memrmhma Aladiﬂémdawg

 blime préoddent, ol la perte due & l'erveur avait une origine unique {m
. bi1it$ de metire en expleitation des gisements en ¥énlité inframarginsux) 1a
' pe‘.ﬁ;e. ied, provient de deur sources t Tout d'abord, comme an premiey m&-

graphe, il se peut que le tonnage réel solt inférieur au tonnage limih,m

8% 1testimation s conduit & un chiffre plus élwé. Pour un gisenent m

Fort-Gouraud, un tel risque n'existe pratigquement pas, mais 41 peut mser 5
d*8ire négligeable pour des glsenents plus mergineux. Il conviendra d'en tm

‘wamte.mmuyamdmmdepemedni’eitqueletmi;

ge a 6té estinmé b une valeur T différente de la valeur réelle T , ena-ﬁxé =
la cadence d'exploitation & wne production anmielie ¢ opt:tm pour 1o ot

' na@a T, mais différente de la cadence optimale %o eomspon&ant -8 to:mge

réal to. o .
Bxaminons d'abord cette premidre perte«. 54 le t‘mage réel To étaﬂ;

-conmw, on prendrait la cadence annmuelle :

(22) o - T,
et on surait le béndfice azrhimm
) (23) B = (v %Yr -2 a,¢,

Hais, en fait, ce tomnage & 6té estimé BT£(, , et on a pris 1a oamae 3 Z

E- W%fo

qn:l ya wtré&uar un benéfice B moindre ¢
Bz T(V-)-aTa _C. -G &
D’oumpertadnaal'emm Te,quiestt ' L

T |




(233 6 I.;;B o ) R N
wﬁoit s'amhommmpmmzmmmmpmﬁhé (3;:3:!&«-:{Z
'*,que B, eomspanﬁ hmuptm).mtme.mnﬁet: ' :

(28 B~ g__.. 1[“—“"°1C4T3 9"

f;'esgemue ma‘chématiqne de ostte perte est aIara s
(25) E(B,-8) = q4c,,‘r' 6_

‘Q T 2-

'puiequexavalmmommede 92 n'estpasautmchasaquelavamamam?

lative ( -r représentant 1'errenr sur le tonnages On sait, en générai, o
| caleuler ab mins appwﬁmatimnt une tells varisnce relative, donc ehif- -

frer la perte due & l'erreur. On met ensuite c.etteparte en balance avee 1#
coftt des travaux de reconnaissance, et en éarvivant que le somme de ces deax
ternes est minimm, on détermine le niveau optimun de reconnaissance. S

11e résultat dépendic. évidemment de 1'expression que l'on adopter&. 3
poux 671,-7—'- Raisonnons sur le cas d'un gisement sédimentaire Teconm pa::
sondages extérieurs implantés & maille carrde. La variance sur le toxmage
est la somme de deux termes 2

T26) 6-‘1-7 = ._L .t—» A—

—1-2. nr s n

dont leo premier représente 1'effet de bordure (erveur sur 1'estimation de
l'aire minéralisée) et le deuxitme 1'errcur commise sur l'estimation de 1&

puissance moyerne. be terme 4, qui représente la variance dtextension de 1& :

pu:taaame d'un sondage dans sa zone d'influence, dimime en principe quand, :
cette zome d'influence dimirme, donc quand umente.&aiapourleeem o
de gisements que nous avons en vue (grands gisements sédimentaires), la '

pualssance est toujours petite viswi~vis de la maille et la variation ded

est trda lente ¢ en premidre approximation, on raisommera commé ai A étsit
‘mmstmte.ﬁméﬂmmt,mmﬁrammlez '
)17“ A 012 |

S L
Enfin, si P estlepri:dereviant d'un sondage, 1eccﬁtéa1aeanmm ~:ji;i'

est 1\_?. '

ey /'lcw AR




...19.-

On doit donc déterminer n de manidre & rendre l'expression :
1
et [ L ELA [ +Pn
1 hes h
minimume On ammulera la dérivée par rapport & n :

s | YA )+
Hmi‘,ﬁ? he

soit numériquement 3

(i?) 11 000 + (68 _P_—
n3 n: V¥

P étant exprimé en dollars. Par exemple, pour des sondages a4 2,4 millions
de francs (4.800 dollars), on trouve L= 50O pour T = 109 tonnes. Le
gisement d'un milliard de tonne devrait 8tre reconnu par une campagne de

50 sondages utiles. Cela peut paraftre peu. Mais n'oublions pas que nous
avons admis que seuls les tonnages comptaient. En réalité, les teneurs in-
terviennent toujours, ne serait ce que pour déterminer le toit et le mur de
la couche exploitable = toit et mur qui seront le plus souvent un toit et
un mur de teneur. Ce fait trds général conduit & adopter le plus souvent une

maille plus serrée que ne le voudrait 1'équation (o)

11 reste h examiner la deuxitme catégorie de " perte ¥ due & 1l'er-
reur sur le tonnage, perte qui résulte de la possibilité ol l'on se trouve,
si la reconnaissance n'a pas été assez poussée, de mettre en exploitation un
gisement dont le tonnage réel serait inférieur au tomnage limite - ctesteb~
dire ne permettrait pas d'amoftir les investissements., Tout comme dams le
probléme analogue reiatif aux teneurs, ce problime ne se traite pas dans
1'absolue On doit faire un raisonnement sequentiel, c'est-d-dire se placer
en un point crucial G; 1'issue d'une premidre campagne de sondages syant
indiqué un tonnage T, avec une variance d'estimation 6.‘- conme, et examiner
laquelle des trois décisions suivantes doit &ire adoptée ¢

1/ ebandonner le gisement,
2/ 1le mettre en exploitation tout de suite,

3/ faire une deuxitme campagne de sondages.

Dans 1'optique d'une Sconomie strictement globale, on doit rai-

sonner A taux L = O

Dans l'optique concurrentielle, il faut prendre un taux dtintérét
non nul, c'est-i-dire utiliser 1'expression (15)du bénéfice actualisé (étant

gee / XY




i m (20)' e'eat-h-dim avep 1 = a). _
- Emimsmmssimnt zaa&mm.

‘antm gne, m m ce m. J.a. prodiz

- W on déai.m pex T le tmsga estimé b 1'iseus au‘:.a wr-
nidre campagne, par ¥ 1e tonnage (aamnemmt mum} aatimé A I’iam
| ds 1a deuxilme caupagie, et par ) 1s tounsge véel (incomm). On admet
- que % peut &tre aasimixé 4 une vara,able aléatnim dant la valeur mmm,
et 1s variance seraient 5 | o R

| i(;) T & 1'issue de la léa:e caamam
(28) ([ D(]-= 6‘—;— ’ | ’ -

DR N |
et que y = antérieurement i 1'execution de la premidre campagne - 33*' W ,
variable aléatoire telle que t 35

:Dz(,') 6‘-‘- 6'1_

S1 1'on admet que ces variables sont 1og-nomalea1. on assinﬂn-»
ra les variances logarithmiques aux variances :eelatives - 65 &T '

{ E-(}\ 3— A 1'issue de la deuxidme cwpasm. .

(29)

'Si 1'on est daasuncasvraiment marginal, Mper-%‘e due mmaqu&- E
d*exploiter un gisement inexplo:ntable est du premier ordre par rapport & g
l'ecart type de y, tandis que la perte due & un masuvais choix de la produo~
tion anmielle t est du deuriime ordre i celle-ci pourrs dome sowvent $tre
négligée en premidre spproximation, ce qui revient A raisonner comme si
p et I étaient des constantes (al ¢, =0 dans les équations (12) et {13}.
Dans ce cas, on & ¢ :

() b= (V-p3-T
Dol pour les deux premitres décisions 3

(31} E(B4)= O | \ ‘.
(E(B) = ¥-NT-T

 ees / ese .




»-En p&z‘timﬂ,iew E(}z) eat pas:l‘ki:l‘ Bi le tonnage Ostimé 1‘ est aupériw
Coas tonnaga J.imité. - - SRR
— T
(32) 'r= Yo7
Si 1'on adopte la Beme décisinn. la deuxiﬁne campagne doxmzra m
nouvelle estimatz.on y ai vue de laguelle on décidera d‘exploiter oude
fermer suivant que y sers supérieur ou inférieur AT, avec des espéranm :f;
(E(B)=0 siyceT

E(a) (V-pg -5 sc 0T T
auxguelles il convient de retrancher le colt P de la deuxiéme campagnee Si-.

dons f(y) représente la loi de probabilité de y (entérieuvenent & la rész.m.- i
tion de la deuxidme campagne) 1'espivance attachée & la troisiéme deciﬂim
au point C a pour valeur 3 ve

(53) (85> f(-b)a—_t'l:f(a)da. - P

avec les hgpothéses adoptéea (y lognormale de valeur probable T et de van

J-» - riance 6~ _51.. L& } + on trouve immédiatement s

e ' —z

o (3:; £(8,)s (V-p)T 6(%-6)-T G—(r.,) 'P
IR ' - yo’- T‘? & + L Poa

Ie décision & prendre résultera :.mmediatement de la compa:mism
des trois espirances indiquées en (31) et (34)

Il pourrait cependant arriver que la perte dfie & un meuvais chai:
de la production ammuelle T ne soit pas négligesable vis-i~vis du risquﬁ
préeédents I1 en sera ainsi, en particulier, si 1'on est relativement loin
du cas marginal (si T n'est pas trés voisin de T, I le cas réaliste sera -

~ évidemment celui ot T > T.) Dans ce css, les équations vont se compliquer
un peu, mais se traiter assez facilement si 1'on admet la logmormaliis des
- distributions de Y et de } Tout d'abord, pour la premibre déeisim m a;,x
toujours 1 '
(35) E(Bs)=0 N

Pour 1a deuxine déoision, si le tomnsge mée&eat}q mmm

.Bz- é[V-QOB-Q,‘% o__c‘v'l._.bv.

lbéaéfieg s
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o ¢ . " l.
Soit ¢ 1 .
| B =}(v a)-\‘a el} c --\}a1 e T

- nous donne une estimstion y , nous examinerons en premier lien si ce ts:mm

. -
'J}'e'st également lognormale svee une méﬁiam\/;eb une vakience 7’ 51'

D'ob 1'espérance. a:htachee b 1a douxiime déeision 3 (paiequa E (3 ) -1 3

(36) E (B,) = (V-2ag) 7~ 2oy 0 2= Co
équation qui, du reste résultait immédiatement de (22) . :
, Examinons enfin la troisitme décision, Si la deuxitue aampagaa

nage ¥y est supérisur au tonnage limite,

6D g . [VES+ VEere (- - 8] 2
V=g

. 81 y<1,, on décidera de fermer ( et 1l'espérance sera mulle), Si y)Tl_

on exploitera, avec une preduction ammuelle

(38) tu\‘ 21 .

b—\

c;

qui dépendra du résultat y de la deuxidme campagnee L'espérance sera 3191‘5
(v - aa)y -2 Val ¢y \[;- Co

Au point C ol nous sommes, la valeur de y n'est pas encore conme et, de '
plus, il faut tenir compte du codt P de la deuxilme campagne. 6n & done t

0
E(%): [[{V—ao)y-z!/ulcl y—célf(y)Jy -?
- .

Si ¥y est supposée lognormale avec une médiane et une variamce

(3

i&ff“
2 E3

D~ € 3

done aveo une valeur probable.

ECY)= ref

I est certain que le choix de 1a loi de distribution do ¥ :mmﬂ

. ur un tel résultat, et introduit une certaine part d'arbitraire, Quoquiil
.en soit; on : trouve. raeilmt 1'e=mss&¢n Iasaomh de l‘espm E (33} '




RO, S
T

:'fif.:l T_ B s 6‘) |
.E(D\ (v-°)T' GP’o C-} av"" re ‘3 G’fYo 6‘) -—l',,Co.;O'o)"‘F

);,:--fo; “- +J-€

Le comparaison de (35). (36} ot (39) permet alors de emai: 1&

' meilleure solution. 0n pemarquera que ces formules tiennent compte & la :em
- du risque d'exploiter un glsement inframarginal et de 1a perte due & un m«

vais choix de la production anmuelle.

Pour dornner un exemple mmérigue, plagons nous dans un cas & peu _
pre marginale Snpposons, par exemple, V. = 10 dollars, les autres paramb-
tres ayant les mbmes valeurs que plus haute, On & =2 =1 dollar (et on a°
vu que, si on actualisait, un tel gisement était mexploitable quel que so:i.i: .
son tonnage). Si on n'actualise pas, le tonnage limite domné par (37) est !

P, = 210 10° tonnes.

Supposons que nous ayons reconnu ce glsement par une premidre om'-l‘g .
pagne de sondage ayant dﬂnne exactament T = 210 105 tonnes, avec une va»

!
6 P = .A__ + O, g
n étant le nombre des sondages. Si 1'on exécute une deuxitme campagne en - ;
centrant les mailles, ctest-i~dire en doublant h , on aura une nouvelle va=

riance (relative) s

riance ¢ 2
G:rl = i + ol 0_6
T o n2 n
- D'ol, par différence
2
€. 3 4+qo6
-~ 2 7
‘ hE = "h
. Fumériquement, pour quelques valeurs de s

n=3 n=5 nNa= T Rf= 100

e 5,35 24 146 0,9

1000 1000 1000 1000
| Ll 4.2 L8 2.
6 - 100 100 100 100

Comme p: = Ty» 1a fonotion E(B3) s'éerit ici, sous forme mumérique

“avee (V- a= 1)

aee / L TE




3533) é "_5‘
L _'jf: Iaa argwmts de :La fom’cion é.e ms 'étan-h petita, on peu% prané{re :4 ks
a( ).. ¢ fe) - -
A 7 7;- 2 \’2’1:1’ , _ 7
: _._;et, eorrelatiment, rempla.cea' e °6/5’ par | . On trouve aax:rs g
E(B) 1a [o.4+ 526)1- P

3 étant lepr}.zda meawmsupplénentaireda Q mda@cs.

Selon que E(Bj) sera poadtifaunon. mfemoumnla&euxiho
 cempagne { car, B (B,) = E(B,) = 0, muisque 1'ons'estpméaans1eeasw?
.m}.mfwauttaaemmwsu o

6‘)..1’...:-....4.

52,10

Y s . l("- 2: o A e g - o " - ) 2 ‘ N
les suivantes s . ' "

n % - 50 70 100

B(R) 4,205  2.05.20%p 2371057 1.9610%-p

= +3,910° +20520°  +1.6720% 4 o0.96.20°
Ies valeurs numeriques correspondent & un coﬁt unitaire de 10. 000 dollars
par sondagaa ¢ on voit que dens les 4 cas exsminés on a intérét & exémter
' 1a deuxilme campagne. On sait que c'est 1la une circonstance generale lers-
qu.e ‘1'cn est dans le cas marginal. Toute information supplémentaire a, dans e
ce cas, une trds grende valeur, Supposons done qu'au lieu du tonnage marsin_
" pal de 210.106 tonnes nous ayons estimé un tomnage & peine supérienr de f;t." v;

6

? = 250,100 tmmes. “

Les variables rednite& prement des valaurs asses elevéos pour que tom:as | |
les fonctions de Gauss soient voisines de 1'unité (et, en effet, i1y 8 m
 probebilité négligeable pour que le tonnage Téel soit inférieur aux 210 mile
. lions de. tonnea). Dm ces. cmdi'kions (35) at (39) ne mt différar. ms:s-




_'quemant, que par 1e teme I-‘ qni 3ouera cc:ntre 1a misa.m déciam
r"'c'est bien ce que. 1'011 obsem mmériquement en calculant E {33) -
'Ontrouvepourna;’;o et 713503 ' FRN : : ,

B (8;) - B(8,) '0,23.105‘-_-"1’ 3 700}'..1:'

Ain.s:L, dans le cas N = 30. on peut envisager de faire une campan-
gne supplementa.u'e de 30 sondages, sous réserve que colle-ci cofite moins
de 230.000 dollars, ¢'est-i~dire que le prix unitaire de sondage soit :t.nfé—
rieur & 7 700 dollars (ou 3 850 000 anciens francs), ce qui n'est pas ezcln
u priori, Mais pour N = 50, on ne disposerait que de 3 700 dollars pour <
- 50 sondages supplémentaires, soit 74 dollars par sondage. On ne fera donc ‘
~ pas de deuxilme caﬁpa@e, et & fortiori on n'en fera pas non plus si
n= 70 ou 100, .

b) Optigue concurrentielle - La méthode précédente se heurte & une ob;}ection'frﬁ? :

forte t elle n'actuslise pas ié bénéfice futur. Mime si on détermine la pro~
duction anmelle t avec un taux i = 0, comme il est nécessaire de le £a1re
si 1'on veut réaliser chaque année une production donnée au meilleur prix B
" de revient (et comme on le fait toujours en pratique), il est hors de douta -
qu'su moment de décider de la mise en exploitation, le critire & utiliser ‘
est la valeur actualisée du bénéfice futur, I1 doit en 8tre ainsi méme dans
une o’pt:lqﬁe dollectiviete, puisque de deux gisements exploitables pour un v
taux i = 0, on aura toujours intérét & exploiter d'abord celui qui laisse =
la plus grande marge bénéficiaire, L'opposition entre les optiques globales,
et concurrentiellea est dono moins réelle qu'il ne semblait & priori, puis- . 1'.

vque 1l'une et l'autre optique conduisent sux m8mes rdgles pratiques $ |

1/ Déterminer la production anmelle (et plus généralement tous -
les paramdtres techniques de 1'exploitation) comme si i éStait mul, '

| 2/ Décider de la mise en exploitation d'un gisement domné (ow

' choxsu' 1es glsements & mettre en exploitation dens 1'annde en eours) d'apa:ée
ble critére de 1& valeur actualisée du benefn.ce futur (donc aveoc un taux 1
‘non, ml). |

-!9{_/ oae L




imposentpasmoina&lapratique.»~.-

~ment inexploitasble. Cela vevient & raisommer comme si Vet p étaient d«a

8¢ réel

cea deux reglsa, poux contradiatoires qu'alles yaraiasent, m s‘,._

En raison de la plus grande eomplexité des calculs dans J,e easrnﬁ

1 n'est pas nul, nous étudierons uniquement le cas ol la perte due 5. zm nm-?

vais choix de t est négligesble vis-d-vis du risque de tomber sur un g::,ae-

constantes, et la production anmuelle t fixée ne varietur. On doit alo::s
raisomner sur le bénéfice actualisé B; donné en (15) et relatif au’ 'koxma»

(o) B = 1-e - (Vep) t =1

Comme V, p et t sont supposés fixes, la seule quantité aleatoire
est 1l'exponentielle, Pour des raisons de commodités, on admettra cette. foiﬁ L
que le tonnage réel Y peut &tre assimilé & une variable normele, demanié~ j’.’ i
re & ce que l'exponentielle soit elle-m@me une varieble lognormale. -

. Evaluons les espdrances relatives aux trois décisions possibleé;,_ o
Si on décide d'abandonner le gisement, on a toujours s R

(41) E(B) = 0

51 1'on décide d'exploiter tout de suite, B (B,) est la valeur . .
probable de (40) que 1'on obtient en remplacant 1'exponentielle par sa vae . .

leur probable,

Ayant admis que "b est une variable aléatoire de moyenne T eft o
de variance C' T » 1'exponentie11e 6 ) est une variable logmmale ..

: E
. de médiane g .".é"-". et de variance ___2_‘6-,,‘ , done de valeur probable :

- RS R LA
E(a:&a)’“ e 5 e7 @ 6T

D'l 1'espérance relative & la deuxidme décision s
T

, T ol £ 6 .
_ _ e e\,'
W EBy)= 1 (V-pe-=
C
On voit que cette esperance est toujours plus petite que dans le cas oh le‘v :
tonnage est parfaitement connu (( T=0 ).Ctest 14 un effet du taux: d'aettw )

. lestion 4, car les chances pour que le tonnage réel soit inférienr ou -
o 'Pém‘n' k T sm bien égalee, mais la, pex-te qui se produit dans 1o m




e cas e, 1ieu ﬁan.s un avenir moms éloign.é qua 1e gain qui appa:rait dans 16
me - et _pbse dona plus lourd en valeur aetualisee. L o j p

" Examinons enfin la troisilme déeision. Si la deuxiéme campague condnit h ;
‘tonnage ¥ supérieur au Yomnage limite 1. » OD exploltera avec une esperam _
' domnnée par (42), en y remplagant T par 4 o G1 fanr o . Si,an eontraixe. y
est inférieure 47 onn exploitera pas, Donc. en tensnt compte du prix P da 1&

L
2&me campagne, ona

E (8,) = / {l -expfi H.‘*' 12_2:’3 (v-b) :?(5)33

» ,.
-/ 1£(y)dy -7

T

Pour le calcul de cette expression, on admettra que y est une variable nnm- 8

male de moyenne T et de \ra:c:I.aev.nce(5'2 6‘ o -6‘? - Par suite exrr ix] est m‘_

variable lo@omale de médiane o 2: et de variance (,62 Cette m“ .
permet le calcul effectif de E (B,) 3 2 ,
. e 2
-+ 25'_.[.
(43) E@®,)= f(v_y_)t 1] 6(11—1*) (v- t)e 3

......

quant au tomnsge limite TZL qui joue un r8le déterminent dans 1'équatiou ci-x v
dessus, on doit le définir comme le tonnage anmulant la valeur probable actualie
sée du bénefice futur (évaluée aprés la deuxilme phase, c'est-i-dire en rempl&-
gant 67r par ‘51" dans (42). Soit 3

3[4— exp (-iT 4 i f_-_:_')‘l(V—l»)&—I:O
2 :

¢ E
Dtolr 1'on tire

(44) T:’-k.ﬁ:g[vl-

V-me 1- 3 s

I1 est notable que ce tonnage limite est d'autant plus grand que 6 71 est -
plus petit, c'est-a~dire que la recomnaissance est plus poussée, Le aimple fait
d*exécuter un% deuxisme campa@e de sondage wgmentq done le tonnase limita ds N
la quantité & Gl&f_’r' =&t G » Puisque 6'1" est remplacée par €T t e'&at ‘
léx une consequence de 1'introduction d'un taux i non mzl. ’ o




tanemant dans 1a déteminatmn de. l'exploitahilité. Ies puramétrea teclmiqtteu

N l'explcitation sont alors la pmmction annuelle t, coxme ci-dessus, at h

. teneur Iimita de coupure ou’ d'exploitabili’cé Ce Mais, & leur tou::, le teanaaa ‘E
et la teneur moypnne m dépendent en genéra}. G.n cho:u: de C, puisqu' en abaiamt

»_I.a teneur de eowwre, on augmente 1es réserves T et on sbaisse 1a teneur moym—'
ne ™M o Il y a/alors interférence, et nous examinerons dens le paragraphe mxi~ v

vant ce cas, qul est le cas générale Mais il arrive parfois, su moins en pre=
miem appmximatmn, que le choix de C n'influe pas de fagon senaible sur laa
résms Te E{ en sera ainsi lorsque le g:.sement sera du type tout ou rien t

| le gisement i:rapremeut dit (géostatistiquement homogine) est franchement ex-n SRR

ploitablc dans toutes ses parties, tandis que sa fra.nge faiblement mineraliséa
est franchement inexploitable, En pratique, cette condition sera & peu prds ria-
lisde lorsém'il y aura un seuil de teneur trés franc se situant aux almtaurs

des valeu’rs possibles de C. Gie cnoix technique est alors limité entre deux pt:a-
aibilitéjs ¢ ou bien exploiter la totalité de 1la zone riche définie par ce seuil -
on bien ne rien exploiter du tout, .

e cas, du type tout ou rien, que nous allons examiner mainten.aiit}’ |
peut 8tre traité par simple superposition des résultats des deux paragraphsa
préaédenta.

» l? Choix de la cadence de production annuelle - Nous conserverons les mtaﬁm& :

- du paragraphe précédent. Les investissements I (t) et le prix de revient
'(extraction, traitement et tramsport) |y (t) ne dépendent pratiquement gue
- de la production ammuelle t et peuvent &tre représentés par des faxmlaa
du type (12) et (13). Le valeur V contemue & la tonne de minerai depenﬁra,
par contre, de la teneurm o On ‘pourra, en general, la représenter ya:r una
 formile du type 3 | L
) =T LTS

ou la eozxatante b, (qu:. n'a rien a voir avec une teneur limite) aep&ndra aa

‘la fonmle de mte et pourra sauvemt stre prise égale a0, Loraqm latw :

 >‘00/:




e mm m es‘k i‘:l.xéa ‘Teai:'unéwnstanta come m FEER
. "A.',dem: et par suite, pour un giaement a type tout ou- rieu, on déteminm
s ‘;:g,a produoticn anmmlle ’c eome m le’ t:omaga L3 in.te t Bm

. ’(;!est-k-dim par 13 fozmle (20). o v T

2/ .mﬁém&sw&s&w- Nous nous limitema an Pmblém ase

‘attechdes & la premiére déeision

et & 1a deuxilme s

trois déaiaicms possibles en un point cmcial C. les espérances mthémti

(45) B (Bl) = 0

- 2 -
(41 EB(B)s=) ' ,.:L- exp (-4 T + ;f fﬂ' )] rbm- ﬂ-’. I

s'obt:tennent aisémant. puisque la valeur pm‘b&bla de la teneur inoomo }
est m_,sous réserve gue les estimationsm et T de la teneur et du tmma@
puissent 8tre considérées comme indépendantes (cette condition ne sera pas
toujours réalisés). Par contre le calcul de 3(33) est beaucoup plus w‘ﬂ- |
eile, puisque le tonnage limite TL dépend évidemment de la nouvelle !I:en.em'«
Si 1'on désigne par Tet y le tonnage et la teneur que 1'on obtiendrait &
1'issue de la deuxitme campagne de sondage et par f (?.',y) dl dy la 19;!.

de prebabilité de ces deux varisbles, on aurait & calculer 1'intégrale down

“ble ¢
(s8) E(3,) /{ (1-expf-iye g:)](éa Pt - }ﬁfs)dﬂa-f.

étendue am domame inﬁni D défini par 1'indgelité @
(49) & f'—exb (~L§.+L 6’1 ﬂ (fvla MNE-I20

En pratique, ce calcul se simplifiera beaucoup si l'une ciea &enz
variables (le plus souvent le tonnage) est comue avec une bien meilleure
précision que 1'autre. On admettra alors qu'elle est emctement mm. et
on sera ramené h un cas & une geule vmable.

o %WJW ﬁm examinerons ce qu’ﬂ m L

posaible de dire sur le choix optixmm des mam de 10319101““@ et .
sur le nivezm opt:mum de reconnaissance. R T

Lame / Leae




_:' C de c!sw: : nne f;eneur x de conpura, ou teneur limita et une preﬁlctm L
- anmelle t. Dive que l'on prend x comme temeur de coupure signifie ’qaa\
- )'on aban&annera les ‘pannesux & teneur moyenne inférieure & x, ot ‘X*W RS

" 1'on exploitera les panneaux A teneur supérieure i X Cette motion ne

prem'i un sens que si l'on définit la tallle des panneaux auxquela cét#s‘
eoupxre s'appliquerg, ¢ test-Bmdive le niveau auguel opérera la 8@18&’55.911&';;

Cette taille doit &tre considérée comme une donnée : elle résulte des .

caractelristiqtzes teclmologiques du mode d‘exploitation que l'on eaviaasc t_._wg_f_
Le tonnage T (x) et 1a teneur m(x) gont des fonctions, 1'une dé- :

croissante, 1'sutre croissante, de la teneur de coupure Xe Si T (G) - ?

est 1e tomnage correspondant eu gisement entier, 1a différentielle R
- ﬂ%&)represente, en pourcentage du tonnage total, le tonnage de minerai )

Y feneur comprise entre x et x + dx, c'est-i-dire la densité de fréquemif "

#{x)dx de la distribution statistique des temeurs en fonotion des tomagea.
On prendra bien garde, cepc-mdant, dans les applicatians pratiques de na
pas asgimiler purement ‘ot simplement IL) & la distritution cumlde des

teneurs des échantillons prélevés. La distrihxtim des teneurs des éehan-
tillons n'est pas du tout identique & la distribution T(x) des teneurs
des pamesux au niveau desquels opdre la sélection, Elle est toujours pﬁs g
dispersée. la géostatistique nous pemettxa, en général, de déduirve la.
variance de 1a distritution %(x)des penesux b partir de 1 wrfance mm
tale des échantillons, Si les tencurs obSissent appmximativement % une B

loi de distribution simple (normale ou lognormale, par exemple) 11 sere

aigé de reconstituer la fonction T(x). Si les teneurs n'obéissent d aw:u-
ne loi simple, on. pourra cependant déduire l'histogramme des pamem ds
1thistogramme des échantillons en resserrant celui-gi autour de 83 valm
moyenne, par une affinité de module égale au rapport des écarts typae»&aa
panneaux et des échantillons. Ces méthodes ne sont cependant utilisahm'
que sl le gisement est homogine, Dans le cas d'une hétérogéndité trop

‘complexe pour permetire une séparatiom effectiva des sous~zones homsémn

composantes, il ne restera plus que les méthodea graphiques direates M:
les qui cenaietezrt b dessiner sur plan les contours des zones mméraliaéaa :

sep / saw '




S -nage des valeurs plausitles dﬁ 1a coupure, Cette méthode graphique est parfols m—-

'hété:ogénéités, emistent des mlitéa ou des runs pmnpneéa. Ha:!.a elle présante
.~ un denger grave de mestimatiun systématique de 1a tenear moyanne 2.4 effat,

hp&ua de* *1’ “2 u- et d‘evaluer dire#temnt les w‘ltman éetaxxmma Pax' mﬁ
| férentes ooupures 3 on obtiendra sinsi uns inage des varistions de ¥ (x) e Wm"

pénwre aux mathpdes mathénatiques, en perticulier dens le eas ol, ‘en plus daa

- -1testimation de 1& toneur moyenne intérieure em contour corvespondant & 1a '&em Lo

1im1ta x doit rémulter d'un krigeage et tenir compte aussi bien des donnees 51:- o
Aterieﬁraa que des doxmées mtérieures. Comme les domndes ax‘bézimea sont, par ﬂé—-
finition, inférieures k x, la pratique hab:r.tuelle, qui oconsiste A ne pas en teair :
~ compte, introduit bien une surestimation systématique - que l'on corrige, en géné- e ;
 ral, empiriquement en pratiquant un abattement plus ou moins arbitraire pour aall&-
- sage, I1 faut, du veste, recomafire que le problims est difficile. Si l'on Stedt .
 oftr do 1'homogénéité géostatistique et de 1'isotropie du gisement {zone exphitdhh' o
et voisinage de celle~ci), i1 serait possible de faire un krigeege du type mm'
‘Mais bien souvent, il y sura des zomalités ou des rums, qui ne permettent pas le '
caloul effectif dn krigeage, ou mbuo des hétérogénéités franches ¢ dans ce dernier
oas, le krigeage n'a plus de sens, et il s'agit, au sens striet, dtumn véritable aa-
lissage dont L'expérience seule peut indiquer 1'ordre de grandeux SRR

: - nelles que soient les difficultés que 1l'on rencontrera en pra{'.ic;usv
dans leur détermination, les deux fometions T (x) et n(x) existent et sont l'ume '
déeroissante, 1l'autre oroissante, I1 en résulte qu'l toute teneur moyerme m (dé=" -
finie pour wne certaine coupure x) oorrespond un tomage bien déterminé dont la tﬁe-’-"vf
neur moyenne est m.: m peut done, eussi, définir une fonction T (m) dﬂnnant 18 ,
tonnage en fonetion de la teneur moyeme m, et non plus de la tencur de eoupure :: L
On obse:cvera que 1'on a nécessairement t '

(50) .xn%%{g 'a_"g()ﬂ! _

v En effet d[(m‘ﬁ(m)] represente le tonnage métal dQcOm"ernn daml 1&
tranche marginale d ®(m), dont la teneur est x.

o Cecd étant, on déterminera la teneur de coupure x et la prodnefkim

- amells + par meximation du bénéfice futur. Nous allons retrouver ainsi les m& B
mes anomalies qu'aux paragraphes préoédents en ce qui concerne le taux d‘actu&]iaa—
tion i, P::enema, en effet, un tanz i d:.fferent de O, On a, aves lea mms mm

'-que e baut ¥ wﬂ} (h n‘) .

(51} Bi- 1 {'1 expl."

e L e L A



REEEY S

,“jf,;:*_;:.'amlatson de“}.a dérs.m - ot redmne a*émm (m}. aves m'm.gi
SR fonotion de m. cn a:x-ive & 3.a mha eonelusim t qn#!: qus eo:‘;t le maasa.
L gisemmt dss.t éi;ra explaite o w nmm T d’amée impaaé d'avamau

“retanant qne les termes du premier ordre en i 8

On en déduit ¢

Anmlmladérivéemm,@mdedetmmhmrlmﬁa”
(52)@ .ﬂ,e%(m 1) +Q_____g_ ﬁl}tsﬁ

S8 1e tenx d'inbér8t 4 obait asses petit, on em.enmxt e:s e S

_@,(m p) + BT -3 [z(tn -» g;gu,w ]ao

b g ~p = i D ‘(bm-p'-i- ib T dg
.dﬁ = t 2 dT
et,enrmarquanﬁ que l'ona:‘ ‘

Ixnpuhi‘_ééli-()(i)
ar

Il vient ¢
(53)b'g@).bcﬂd"t _—_—> x %,

rele-
ri

2t 4T

" En comparant avec (50), on constate gue le premier memb/re est égal & b x, L

Ainsi, pour 1 = 0, on retrouve la régle habituelle

(58) z = p
. b . o

. Onexploite jmqu'élatenezmx qui paye le prix de revieniz p,h |

1'exclusion des investissements. Pour un taux i non mul, cette teneur mgw
 naliste de coupure serait ma,joree d'un terme en - i _gg _@, + 0(12), ;poaiti!

. wiaque ,@ est négatif. Ainsi la stm.cte application du critere : miw

. La valem: actuelle du bénéfice futur - est incompatible avee 1a mpme ma.rgs.u-
. mm. {54); et conduit b des coupures tou;ours plus életéee. 'ea‘b—&-&im k
ﬁn icz'inaga Cependant. le pratique usuella, n&:e en. éemmie eemmnﬁeb
. 1&. cmespom tmamzra kS la coupure marginaliste- On exploita toute ﬁm qazs.
a . paye m fraie en aval. les inveatmments vétm‘k mﬂh sur los sones hﬁ
pm r:t.em ﬁugieeumt. Et c*eat bienainsi qu‘il mmizntde pmoémss.l"




| desire aue l'mdustrie miniére prisa dans. son eﬁsamble (m:. unsa granda 509:!.%
voké mssédant plusieurs gz.mant) ‘assure chaque aunde une prod:mm dxmzzéa
‘au memeur prix de revient, Les investissements que l'on fait ebaqua améé

S pour ‘remplacer les gisements épuiaés sont de véritables chaxges d'a:ploitaﬁm

- qué l'on amortit sur la production globale de 1'annde en cours, et non a8 mur
la produetion future des gisements partieuliera que 1'on vient d'ouvrir. I}ée
lors le taux d'intér8t i disparalt et l'optimm correspond h la coupm'a ma::u ‘v
ginaliste (54) - G
Dans cette optique (& 12 fois globale et marginaliste) ot l'on f&i.t
i = 0, la production t et la teneur x de coupure sont les solutmns &u aystbw
me d'equat:wn :

\/f‘},- T (x)

(55)

x =1 (ag+a )
i b '»;'..' ——
t N
On les ealcule facn.lement par approximations successives, dés lors que la i‘one-s
rion T(x) est connue (au moins dans 1a zone des coupures plauaibles). o

Remarquons qu'en Sconomie entierement planifide on obtient des - X

équations identiques. L'objectif & atteindre est d'assurer chague amde une
production @ du métal donnée Pour assurer cette produetion, on dispose d'm .
certain nombre de gisements, caractdrisés par lsurs Tonnages Ti(x) et lwrn pA~
ramdétres techniques py (t) et Ii(t). De plus, dans le cadre d'une politique .
é. long terme, on estime que les 3 ressources disponibles pemettent de wn,somer
cha.que année un nombre 3 de gisements de la catégorie 1 p ¢ Ie chaix
de cette politique est fondamental, puisque tout le reste en dépend Pour as-
surer la ;groduet:.on ©, on doit donc avoir e

(56) 7 N u,) me ) = ;)

Les &epenses anrmelles pour assurer cette prodnctmn sont t

Z’A(" ¢:E)




L ‘ C'eai: eetta expressieaa qtl':{l eanvimt &a minind.aez‘,’ relaﬁm
D ,"& 1a teneuz- Iimita 15. et 31a pmduution ei des siaemamta &a chaqus ,typa ” ﬁf.

"En designan’c p& ]ul }.e paramétm de. Lagrange on e‘atimt 198 équatim s 7 |
TedR 4 L =0 .

(5'1’) E dei  dE
‘ d.T; - AmgTL
ht dmi = J& im(.

Les A¢ ont disparu de ces équations, dont 1a premidre est i.dmtique B
la 1dre équation (55) : c'est une équation ob n*interviennent que des fam
teehnelagiques, Yuant 3 la seconde, compte tem: de (50), elle s'éarit S

X o= H

——

N et l'on voit que le parambtre }k de Lagrange 3cme le mfme x8le que la valm
-uuleprix b t}npomtdemetalcon’bemz~cest~%~d1reierﬁleduprixdu _
marehé. La seule différence avec 1'dcomomie concurrentislle est que \)4. est dé-v'

. terminé de manidre & vérifier la relation supplémentaire (56), ce qui supposs

e la résolution compldte du systéme (56) (57) (pour 1'ensemble des catégories { '

'  de gisements, les/Ai étant donnés & priori). Ainsi .}4 apparatt comme le prix
réalisant 1'optimm du programme de production globale dams le cadre d'une po-
litique définie 4 1'avance et représenté par les '>\ ¢« Ce prix aysat &4 f:.‘.xé; ;‘;';  
les paramdtres de chaque gisement se calculent par les équations ma.rgmalia—- 5
ten (55).

C2f Nivesu optimum de la recompaissance, - Dans le cas général, les express’im'v*_"‘v_
de E(B,) ot E (B,) deviennent fort compliquées. On pourra cependant se faive
une idee de leurs valeurs en admettant une approximation lindaire, Tout &'aborﬁ.
on aidmettra qus la teneur x de coupure et la production annnelle t peuvent »
étre considérdes comme fixes. On sait que cell revient & adnettre que 1a peﬁe :

due 2 une 1¥ghve différence entre les valeurs adoptées et leurs valeurs: optimi-v

. les réelles (qui est du second ordre relativement aux écarts type) est uégli-r '7
- geabla vis-bevis de la perhe entratnée par le risque de mettre en explaitatﬁm
un gisement en réalité mezploztable (perte du premier ordre relativement suz’
.oei - écarts type)e Partons alors de 1l'expression du bénéfice futur actualisé, m‘;ﬁ,;
ST . T ot mg  désignent les valeurs réelles du Tonnage T(x) et de 1a tenour m(:)
Ll .v‘__reiativement&iamup;rex. : -




.":3.& reaaanaisaamac

!'R at ”R aemt ass:.m:uéa & dee vaziables mmalea amt :m valouss e
"%}E-hamn 1e tam:ae,e g = @(x} et 1a tem;r B = m(x) aéauitaa dan rémz:wﬂ iﬁ

(59) - o
”‘n = m+ Ym

1 6'? eti‘m etaatdesvaﬁ.a‘bm mmlm mtréesvﬂnmlimitant EWEWZ
: pmx:tmtion lindaire m&ativament anx §T et S‘n, on voit qne 1'on Mﬁ éwi_
Te s < , ,
3. = B+ §B

| k _i%
(60) Brg-o¥ (hn-p)t I
FB = ‘*\_i.._..... ) tén +e {0 - p} a'm .

. S |

Best l'astmation du bénéfice futur que 1'on obtient & partir dea
résultats de la reconnaissance ¢ le bénéfice fatur ¥éel en difféz'e de la ‘__' o
quantité aléstoire & B, lindaire en Sum etJT, dono de valeur probable m\lle; i
On éorit donc trés facilement les espérances attachees sux deux premibres dé-
eisions (aupremieror&ra} T o

ot eam=o | |
(a1) | -3
- { E (Bz)—a B= 1_;;3_. t _(lm,-p)t‘-‘l

V"Le ca}ml de l'espérance E(BS) attachée & la troisidme décisian est nn peu

| Pl“” wnplexe. §i la deuxidme phase de reconnaissence mxit aux nnuvelm e
(e P s TeIT N

: m' = m+ yu!

| }On a:ploiter# si s - , : 4 v
S ‘ ‘ =3 wft
(53;\., x-n(a')whb(&__x )t X’ww 4{&»:):&*

e ine <o o il RS .




jv.“" Wﬁiﬁf, aveo un,a" aspérance B(B'} - x. ot i X(ﬁ ‘on ‘
fexplaiter, l'eapérance é‘l:ant alora nnlle. 0:1 a dons ‘,o T
= (63) E(B3) - x f(::) - ax - r / £cx\e\x ?

e , ©
t(x) representant 1a denaite de probab:mté associee & 1la variable aléatnim x

e j"aéﬁnia en (63), et P . représentant. 16 colt de 1a deuxidme phase ae’reaanmm»
e .:-sanee. L reste & déterminer f(x). Nous désignsmns par ny et %o 1& tenm

.'moyenne globa:m et le tonnage total du gisanent entier (puur une coup\m v

",itoxmage coupé 1‘(:) est une fonetion de la forme 3
P

SRR Vaxpression dans laqualle g(:) représente la dlstrimtien statistique des ‘aeu L
neurs des panneaazx au nivesu desquels apére la sélection, distrimtmn dmt .'La

: valeur probable et 1a variance sont ma et 6 2, « De meme, la temmr moyenne 7

_ : n(x) est de la fomg : . . | | L
S , (65) m(x) / -z m .G'x) ax N S

o - - Des erreura 8T S n, et 36 z  sur l'estination des parametres du glsememt |

entier se ::épm'mtent su premier ordre, sur T(x) et m(x) selan les famules

suivantes -
- ST’T‘°+M.5‘m + 21 565
£66) 'To o1, ng

Sn = ._Q_@.Bmk.}m_ 56
Dm b6?

. 1es dérivées partielles figurant dans ces. axpressiﬁns pem'ent ge’ dédnire da

1a loi de distrilmtion des 'beneurs des panneaux, lorsgue celle—ci est eamme.
. Supposons, paz, exemple, que celle 1a:!. soit lcgnormale avee une varianea (loga-
. rl‘chmn.que) €x et une moyenne me Ona:

T(r-)- | 10 G(})

: h’(") —"., o G(} 6_’).

@C})
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‘:,'3 G'(})

'am, ‘

S . (5-@)0“ ‘) Gq-«-\
; ."35"“ ‘P e [N A
O *1:_'D'ou les &erivées parkielles cherchées t
SR _ 37' T'o o ’3’1: o

En portant dans (63), on obtient pour X une expresaion de la fome :

'/X ?)-l'/ gTa"J‘S.”‘o “'YYG‘"‘-”.

<L
P RS

. i- & )__11\ c |
M- Gt — _'bm°_+ | T »rz:nd
e I '3 3
(oo eesin g

< BG

C'est une expression lineaire relativement aux accroissements 3 '1!' S n'
AS G'x' dont on sait calculer les coeff:.cientak J'{ Y . Ces accroissemanta
sont ass:um.lés 3 des variables normales de moyenne nulles. Les. variancea d. XT
etd m' s'obtiennent en falsant‘les différences des variances W
sur 1es estimations du tomnage total et de la teneur globale aprés la prmib- :f
Te. phase de reconnaissance et aprés la deuxi dme £
D*(8Ts) = : - <5“.

D(s'ﬂo\»""‘?E " _ . -

2 2 S

o " Pour 1a troisiéma variance © , © (§ 6‘;] , qu'on ne sait pas ale
. ‘ouler en géneral. on pourra prendre S v
D fgé‘:] o

- a;i 1'0:1 estime que la dispers:.on absolue est trés bien cmma;soit,d&ns 1& m
. cuntralre ’ ,
st e ' (;g].ze‘ ((P 6‘)

par analogie avec le cas. clasaique. Gomme ces accroissments aont dses var.i.am




V‘»‘"{;»_’:f:v"'iudépendantes (ea premiére approxim&tiun, car il paurrait ;9‘ awir wrélaﬁm
. ,""_’entre 5"1" et Em' ), on prendra pour xune 10:1 nomale d.e parambtxe s

gua (Y ) +)~ (6‘ -GE.) wwﬁ-)‘

o ‘etoncalculeraE (33) :

E(BB)‘-'.' /x_-e “fax-p
ce qui donne - o S
| e A
(71) E(BB)" _i‘—___ o zE*,BG(-_B_)_Q»P
, . \/‘ (304 . e : | |
C'est 1& comparaison de la valeur mxmér:.queth (71) avee celles et
de (61) qui permettra finalement de choisir 1l'une des trois décisions. Onne . '
devra cependent pas perdre de’ vue “1e caraetire trés approximatif de’ l'expreg..
SR sion obtemue pour E (B ) T
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