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تحلیل احتمالاتی ارزش اقتصادی بلوک استخراجی در معادن روباز با در نظر گرفتن 

 های عملیاتیتأثیر عدم قطعیت قیمت ماده معدنی و هزینه

 3پورینادریا رؤ ،2حسام دهقانی ،1ینقدهمسعود زارع 

 استادیار، گروه مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی همدان -1

 استادیار، گروه مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی همدان - -2

 آموخته کارشناسی ارشد، گروه مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی همداندانش -3

 
 (5316 تیر پذیرش: ،5314 تیر )دریافت:

 چکیده

دارای یک  هاآنها است که هر یک از ای از بلوکسازی محدوده نهایی پیت روباز، مجموعههای ورودی در فرآیند بهینهداده

سااازی طراحی و اقدام به بهینه ذکرشاادههای های مناسااا از میان بلوکطراح با انتخاب بلوک ارزش اقتصااادی خالب بوده و

به هر بلوک با استفاده از اطلاعاتی  شدهدادهنماید. ارزش خالب اقتصاادی تخصیب ساازی ارزش خالب معدنکاری میبیشاینه

گردد. روند یمهای فرآوری و غیره محاساا ه هزینه پالایش و های ذوب وهای عملیاتی، هزینهچون قیمات ماده معدنی، هزینه

دهد که قطعی فرض کردن این پارامترها های مختلف نشاان میهای معدنکاری در ساا یمت فلزات و همچنین هزینهتغییرات ق

های معمو  برای محاس ه ارزش اقتصادی . در روششودیمهای معدنی موجا بروز خطا در روند محاسا ه ارزش اقتصادی بلوک

های عملیاتی، قیمت ماده معدنی و ... بوده اساات. این در عیار، هزینه بلوک، همواره تأکید بر ثابت فرض کردن پارامترهایی چون

ها منجر به بروز خطا در فرآیند بدیهی بوده و ثابت فرض کردن آن حاالی اساات که عدم قطعیت پارامترهایی چون قیمت کاملاً

عدم قطعیت اقتصادی شاود. در تحقی  حارار ساعی شده است که ابتدا به بررسی نقش محاسا ه ارزش اقتصاادی بلوک می

مت های قیکارلو ارزش اقتصادی بلوک با در نظر گرفتن عدم قطعیتسازی مونتشاده و سس  با استفاده از روش ش یهپرداخته

های اقتصااادی معدن م  گرساا رد اندونزی های عملیاتی محاساا ه شااود. برای نیل به این هد  از دادهماده معدنی و هزینه

های کارلو توانایی بالایی در تخمین عدم قطعیتسازی مونتاین تحقی  نشاان داد که روش ش یه اساتفاده شاده اسات. نتای 

ه ها بهای معدنی داشته و ارزش اقتصادی بلوک محاس ه شده از این روش با خطای کمتری نس ت به سایر روشاقتصاادی پروهه

های معمو  کارلو از روشآمده از روش مونت به دستتر اسات. همچنین ملاحظه شد که ارزش فعلی خالب مقدار واقعی نزدیک

 تر است.یکنزدبیشتر بوده و به واقعیت 

  

 هاواهه کلید

 کارلوسازی مونتعدم قطعیت اقتصادی، ارزش اقتصادی بلوک، ارزش فعلی خالب، ش یه
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 مقدمه -1

ریزی تولید در معادن رورا ، تعریف یک هدد  ا  ررادام 

محدوده مناسب ررای پیت، تعیین عمر رهین  معدن و تعیین 

های پیت را توج  ر  ررخی حدداثرر ار ش اتصادددادی ر و 

های اصدد ی در های فنی و عم یاتی اسددتو ورودیمحدودیت

های را ار ش خالص اتصاادی ای ا  ر و این فرآیند مجموع 

ها اسددتو در اهایت ررای تیمین امایندگی ا  سددایر ر و  ر 

 رر اسدددا های رهین  ار ش اتصادددادی ر و ، ااصیال ر و 

های ار ش ث ی پیت ث  دارای حداثرر ار ش تحت محدودیت

 [و3-5] گیردفنی داده شده است، ااجام می

ردا یداری فرآیندد تولید، تیمت ف ز و  رر اسدددا معمولدا  

های اجرایی و عم یاتی صورت گرفص ، ار ش اتصاادی هزین 

شدددودو رردددیاری ا  معینی ر  هر ر و  تیادددیص داده می

 5محققان ر  مطالع  چگواگی محاسب  ار ش اتصاادی ر و 

(BEV پرداخص ) ( یکی ا  مشدددهورترین 5و رارط  )[4-5]ااد

اسددت ث  توسددط  BEVتعیین  روارط مورد اسددصداده جهت

و رارط  یاد شده ررای حالصی [2 ،5]ارائ  شدده اسدت  2ویصل

ود و شث  عیار ر و  ریشصر ا  عیار حد راشد ر  ثار ررده می

در صدددورتی ث  عیار ر و  ثمصر ا  عیار حد راشدددد، ر و  

 ( تارل محاسب  استو2ا  رارط  ) BEVراط   روده و 

(5) mposoo TCCTCTGRPTBEV   

(2) mTCBEV   

 Rار ش اتصاددادی ر و  ررحرددب دلار، BEVث  در آن 

عیار ماده معدای در ر و  ث  واحد آن تن  Gردا یاری ث ی، 

 PCتیمت ماده معدای ررحردددب دلار،  Pرر واحدد اسدددت، 

و ن ثل سدددنر در  Tهزین  فرآوری ررحردددب تن رر دلار، 

های هزین  mCر و  )مداده معدای و راط  ( ررحردددب تن، 

تناژ ماده معدای موجود  OTمعداکاری ررحرددب تن رر دلار، 

 هزین  ذول و پالایش استو SCدر ر و  ررحرب تن و 

ررای ررآورد ار ش ر و  را اسددصداده ا  روارط ارائ  شددده 

 [:3-5]های  یر الزامی است موجود، لحاظ امودن فرضی 

عیددت عیددار ثدداای یدا ف ز محصوی هر ر و  ردا تط فرض اول:

 مشیص شده راشدو

مصغیرهدای اتصادددادی اقیر تیمددت ف ز، هزیندد   فرض دوم:

 اسصیراج و هزین  فرآوری را تطعیت مشیص شده راشندو

ها در  مان طراحی ار ش اتصاددادی هم  ر و  فرض سددوم:

محاسددب  شددده و احصمال هید تجدید اقری در آینده وجود 

 اداردو

مطرح شددده در را توج  ر  ماهیت تغییرپذیر پارامصرهای 

شواد ث  اصایج حاصل ر  واتعیت رالا، این فرضدیات راع  می

ازدیک اباشدددندو را توج  ر  اینک  هد  ا  ااجام این تحقی  

تعیین ار ش اتصاددددادی ر و  رددا در اقر گرفصن عدددم 

های اتصاادی است، رنارراین اقش عدم تطعیت عیار تطعیت

دارد،  BEVدن و ریزی تولید معث  اثر تارل توجهی رر رراام 

و رواد تغییرات تیمت ف زات [4،1]در اقر گرفص  اشده است 

های میص ف اشان های معداکاری در سالو همچنین هزین 

دهد ث  تطعی فرض ثردن این پارامصرها اادرست روده و می

دراصیج  فرضدددی  دوم موجب ررو  خطا در رواد محاسدددب  

BEV شودومی 

م تطعیت اتصادددادی رردددیاری ا  محققان در مورد عد

 مان عدم ااد، اما هرگز تددددددهثیر ه مطدالعداتی ااجام داده

 ها مورد مطالع  ترارتطعیت تیمت ف ز، عیار، را یاری و هزین 

[و ررخی ا  محققان ایز رر روی هر دو 56-1اگرفص  اسدددت ]

-51]ااد شناسی و عدم تطعیت را ار تمرثز ثردهعامل  مین

ی ر  عنوان یک پارامصر تطعی در های عم یات، اما هزین [22

را  2152پور در سال اقر گرفص  شده استو دهقاای و عطایی

ای ار ش اتصاادی ر و  را اسصداده ا  روش درخت دوجم  

ردا در اقر گرفصن عددم تطعیت تیمت ف ز و هزین  عم یاتی 

[و در تحقی  مذثور، عدم تطعیت 21ر و  محاسب  اموداد ]

ین  فرآوری، هزین  ذول و پالایش و پارامصرهایی همچون هز

ردا یداری ثد  تهثیر تارل توجهی در تعیین اتصادددادی رودن 

ار ش اتصادددادی ر و  معدای داراد در اقر گرفص  اشدددده 

استو رنارراین ر  منقور تعیین ار ش اتصاادی واتعی ر و ، 

لا م اسددت عدم تطعیت ث ی  پارامصرهای اتصاددادی در اقر 

 گرفص  شودو

دی ر و  دارای یک ماهیت اسصاتیکی استو ار ش اتصاا

این در حالی اسدددت ث  ار ش اتصادددادی ر و  ماهیت پویا 

هدای عم یداتی در طول  مان دارد،  یرا تیمدت ف ز و هزیند 

مصغیر هرصندو رنارراین ار ش هر ر و  راید را توج  ر   مان 

 ودا اسصداده ا  یک روش پویا تعیین شواسصیراج ا  معدن و ر

در مقال  حاضددر، در ارصدا را اسددصداده ا  روش ث اسددیک، 

BEV  وNPV  پروژه رر اسا  تطعی رودن ث ی  پارامصرهای

تیمت ف ز، هزین  اسدددصیراج، هزین  فرآوری، هزین  ذول و 
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پالایش و را یاری تعیین شددده و سددا  را اسددصداده ا  روش 

ثارلو و را فرض غیرتطعی رودن ث ی  سدددا ی مواتشدددبید 

پروژه محاسددب   NPVو  BEVرهای یاد شددده، مقادیر پارامص

هددای اسدددصیراجی ردد  گرددو همچنین دو ر و  ا  ر و می

 BEVعنوان اموا  در این تحقی  ااصیال شدده و محاسبات 

 رر اسا  این دو ر و  تح یل گردیده استو

 کارلوسازی مونتکارگیری ش یهررورت به -2

های مورد ن روشثارلو یکی ا  ثاراتریسا ی مواتشدبی 

سا ی اسدصداده ررای تح یل مردائل پیچیده استو این شبی 

های تاددادفی ر ک  در مرددائل تطعی ایز تنها در پروسدد ا 

ثارلو اولین تدم تعیین سدددا ی مواتثارررد داردو در شدددبی 

پارامصرها و مقادیر غیرتطعی اسددتو سددا  ررای هر پارامصر 

 شود و در گامال مییک تو یع احصمالی مصناسب را آن ااصی

  آید ثدست میرعدی، ررای هر تو یع یک مقدار تاادفی ر 

ا صددورت تو یعی رترین پاسددب ر را تکرار این فرآیند محصمل

آیدو ر  ثمک این یک مقدار حداتل و حداثرر ر  دسدددت می

دسدددت آورد توان منحنی احصمدال تجمعی را ر مقدادیر می

سا ی را اسصداده ا  روش ر  منقور ااجام فرآیند شبی  [و31]

 5/6اردددی   Risk@افزار ثارلو در این تحقی  ا  ارمموادت

اسصداده شده استو ررای این منقور، مهندسان و طراحان ا  

پارامصرهای موجود ررای محاسددب  ار ش اتصاددادی ر و  در 

پیدا ثردن حد اهایی پیت  [و35]ثنند آیندده اسدددصداده می

ترین دلیل این رررسدی استو پ  ا  تعیین ار ش هر اصد ی

ر و ، رد  منقور رد  حداثرر رسددداادن ار ش فع ی خالص 

های فنی مراحل ثار اسدددصیراج پروژه، را توج  ر  محدودیت

روشددی را  5114در سددال  5شددودو رومنا  معدن تعیین می

توان را اسدددصداده ا  آن ترتیب اسدددصیراج ارائد  ثرد ث  می

و [32] ر  دست آورد NPVرا را هد  ریشین  ثردن  هار و 

ها، ار ش فع ی خالص پ  ا  تعیین ترتیب اسددصیراج ر و 

را توج  ر  ار ش آیدو ( ر  دسددت می3را اسددصداده ا  رارط  )

توااندد درراره اجرا ثردن یا فع ی خدالص پروژه، مددیران می

 گیری امایندوتع ی  پروژه تامی 

(3) 
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ار ش  BEVار ش فدع ی خددالص،  NPVثدد  در آن 

هزین   ICارخ تنزیدل و  iدوره  مداای،  nاتصادددادی ر و ، 

 گذاری اولی  استوسرمای 

ها رر اسدددا  اط اعات موجود ار ش فع ی خدالص ر و 

های آینده ها در سالث  این ر و شود، در حالیمحاسب  می

ی فرض ثردن اسدصیراج خواهند شدو در روش مرسوم، تطع

مقدادیر تیمدت ف ز، هزین  عم یاتی، هزین  فرآوری و هزین  

ذول و پالایش، ر  دلیل اینک  این مقادیر ارددبت ر  گذشص  

ااد، موجب ر  وجود آمدن خطاهای چشددمگیری تغییر ثرده

رر اسدددا  این  BEVخواهدد شددددو دراصیجد ، محاسدددب  

ل کرسددو ررای مرال شپارامصرهای ثارت صدحی  ر  اقر امی

د( تغییرات هر یددک ا  پددارامصرهددای تیمددت ف ز،  -)الف  5

هزیند  عم یداتی، هزیند  ذول و پالایش و هزین  فرآوری را 

اادوازی  2سددال گذشددص  در معدن م  گرسددبر  23ررای 

 دهدواشان می

طراحی  2111در این روش، در صورتی ث  پیت در سال 

ر ر شده راشد، ار ش اتصاادی ر و  و ار ش فع ی خالص آن

دلار در هر تن محاسب  شده استو  21/1242اسدا  تیمت 

ر   2155و  2151این در حالی است ث  این تیمت در سال 

دلار در هر تن تغییر ثرده  243/2111و  111/2531ترتیب 

اسدددتو همچنین را توج  ر  عیار حد در اقر گرفص  شدددده 

مقدار ثمصری ا  ماده معدای تارل ررداشت است و این ردین 

نی اسدت ث  ریش  یادی ا  ماده معدای ر  صورت راط   مع

شدددود، در حالی ث  رر اسدددا  واتعیت، در اقر گرفصد  می

تر ا  محدوده ر  دسددت محدوده تارل ررداشددت ررددیار رزر 

آمده استو رنارراین شواهد اشان دهنده این حقیقت هرصند 

ثاراا  و دور ا  ث  اصایج حاصددل ا  این روش ررددیار محافق 

یت و رر اسدا  تیمت و عیار ثارت ر  دسدت آمده استو واتع

ر  منقور رفع اواتص یاد شددده راید روشددی اعمال شددود ث  

رصواادد عددم تطعیدت ث ید  پارامصرهای مورد اسدددصداده در 

های آینده در اقر رگیردو ررای این را در سال BEVمحاسب  

شددود: در سددناریوی اول تا منقور، شددش سددناریو تعریف می

شود و در ر  روش ث اسددیک محاسب  می BEVپنج  مقدار 

سددا ی سددناریوی شددشدد  این مقدار را اسددصداده ا  شددبی 

ثدارلو و ردا در اقر گرفصن عددم تطعیدت پارامصرهای موادت

سددا  اثر آن رر ار ش اتصاددادی مذثور محاسددب  شددده و 

شودو در روش پیشنهادی ر و  و ار ش فع ی خالص ریان می

تغییرات پارامصرها را اسدددصداده ا  تجزی  و تح یل مقدماتی و 

 دوشوهای تارییی تعیین و محاسب  میداده

 مطالعه موردی -3
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پروژه معدن م  گرسبر   NPVو  BEVدر این ریش 

ر ثارلو دسا ی مواتو روش شبی را اسدصداده ا  رارط  ویصل 

 شودو سناریوی میص ف محاسب  می 6

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

هزینه فرآوری )ج(، و هزینه ذوب و پالایش )د( در معدن : نمودارهای پارامترهای اقتصادی قیمت فلز )الف(، هزینه عملیاتی )ب(، 1شاکل 

 (2113-1991گرس رد )

ترین ذخایر ط ا و م  در جهان گرسبر  یکی ا  رزر 

است ث  در ثشور اادوازی ترار داردو معدن گرسبر  دارای 

ط ای پورفیری اسددت ث  سددنر میزران آن  -ثاارددار م 

شامل ثالکوپیریت، مگنصیت و اسکارن استو ذخیره محاسب  

های م  را می یارد تن و شامل ثاای 4/2شدده این ثااردار 
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گرم رر تن  21/3گرم رر تن و اقره  16/5، ط دا 53/5عیدار  

 ودوشاستو این ثاارار را اسصداده ا  روش رورا  اسصیراج می

ر و  موجود استو ر  هر ر و  یک  56در مدل فرضدی 

عیار مصوسدط تیادیص داده شدده اسددتو عیارحد ثل مدل 

اسدددتو رد  منقور تطار  را واتعیت مدل ر وثی  1/1ر وثی 

ن تر و همچنیصورت مقداری رالاتر و پایینفرضی، عیارها ر  

ازدیک ر  عیار حد در اموا  واتعی در اقر گرفص  شده استو 

های عم یاتی این های مرروط ر  تیمت، را یاری و هزین داده

مدل ر وثی عیار م  آن ر  صددورت  معدن ر  دسددت آمده و

 ( امایش داده شده استو2فرضی در شکل )

 
 ض: مد  عیاری مفرو2شکل 

گردد، مقطع مورد اقر حاوی گوا  ث  م احق  میهمدان

ر و  اسدصیراجی استو فرض رر این است ث  هر ر و   56

در یک دوره  ماای )مر اٌ یک سدال( اسصیراج گرددو رنارراین 

سددال  56مدت  مان لا م ررای اسددصیراج این مقطع ررارر را 

عیار درصد،  1خواهد رودو میزان ارخ تنزیل )رهره( ر  میزان 

 تن فرض شده استو 5111درصد و تناژ ر و   1/1حد 

 به روش کلاسیک NPVو  BEVمحاس ه مقدار  -3-1

ر  طور ث ی  NPVو  BEVر  منقور محاسدددب  مقادیر 

شدش سدناریو تعریف شدده اسدت ث  در سناریوهای اول تا 

پنج  مقددار این پدارامصرهدای خروجی ر  روش ث اسدددیک 

محاسدب  شده و در سناریوی شش  این مقادیر را اسصداده ا  

ثارلو و را در اقر گرفصن عدم تطعیت سدددا ی مواتشدددبی 

 ه وهای عم یاتی محاسدب  شدپارامصرهای تیمت ف ز و هزین 

سدا  اثر آن رر ار ش اتصاادی ر و  و ار ش فع ی خالص 

( امایی شددماتیک ا  فرضددیات 3گرددو در شددکل )ریان می

پیشدنهادی ررای محاسدبات مذثور امایش داده شده استو 

در این ریش محاسددبات مرروط ر  پنج سددناریوی اول ارائ  

 دوشومی

 
 : نمایش شماتیک فرریات سناریوهای پیشنهادی برای محاس ات3شکل 

 (BEVمحاس ه ارزش اقتصادی بلوک ) -3-1-1

( ار ش اتصاادی هر 5در این ریش را اسصداده ا  رارط  )

ر  روش  1تا  5ر و  ررای هریک ا  سدددناریوهای فرضدددی 

ث اسدیک محاسدب  شددو در این روش پارامصرهای اتصاادی 

های تعریف شددده ررای صددورت ثارت و ررارر میااگین دورهر 

( پارامصرهای 5شودو جدول )هر یک ا  سناریوها محاسب  می

 دهدورا ررای هر سناریو اشان می BEVجهت محاسب   لا م

های ر وثی اتصادددادی مرروط ر  مدل ( مدل4شدددکل )

( را ررای سناریوهای میص ف امایش 2ر وثی عیاری شدکل )

 دهدومی

ها ماده معدای و فرض رر این اسدددت ث  ثل حج  ر و 

است  5/1ر  عنوان مرال ر وثی ث  عیار آن  وهرصندیا راط   

اسدت را را عدد  1/1و ر وثی ث  مقدار عیار آن  53دد را را ع

ها ررای این ر و  BEVگدذاری اموده و مقددار شدددمداره 3

شود، دیده می (5در سناریو )ث  چنانو آنمحاسب  شده است
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اسدددتو این ر و ، ر و   5/1ررارر  53عیددار م  در ر و  

رداط د  اسدددت، چرا ثد  عیدار آن ثمصر ا  عیار حد اسدددت 

( ررارر خواهد 2رر اسا  رارط  ) BEV(و رنارراین 1/1>5/1)

 رود را:

$9397.313 MBEV  

استو این ر و  ماده معدای  1/1ررارر  3عیار م  ر و  

 BEV(و 1/1<1/1است،  یرا عیار آن رالاتر ا  عیار حد است )

 ( ررارر خواهد رود را:5رر اسا  رارط  )

$75.23 MBEV  

 پارامترهای ورودی فرری اقتصادی برای سناریوهای مختلف :1جدو  

 عنوان
بازیابی کلی 

 (درصد)

 دلار بر)قیمت فلز 

 (تن

دلار ) هزینه کلی

 (بر تن

هزینه عملیاتی 

 (دلار بر تن)

هزینه فرآوری 

 (دلار بر تن)

هزینه ذوب و 

 (دلار بر تن)پالایش 

(: میااگین 5)سناریو 

 سال دوره یک
116/21 562/1235 461/35 335/6 351/21 262/524 

(: میااگین 2سناریو )

 سال س دوره 
411/21 211/1211 111/33 121/6 211/26 224/511 

(: میااگین 3سناریو )

 سال پنجدوره 
1456/22 512/1122 321/35 216/6 512/21 216/215 

(: میااگین 4سناریو )

 سال هدتدوره 
141/21 211/1565 461/31 112/6 364/24 221/312 

(: میااگین 1سناریو )

 سال ا دوره 
131/22 232/6111 621/22 131/1 142/22 116/315 

 

 
 )الف(

 
 )ل(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

، )ج( میانگین دوره سالهسه، )ب( میانگین دوره سالهکی: )الف( میانگین دوره 5تا  1 یوهایسنارمفروض  یهابلوکمد  اقتصادی  :4شکل 

 سالهنه، )ه(: میانگین دوره سالههفت، )د( میانگین دوره سالهپن 

  



 

 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنپژوهشی روش-نشریه علمی ...تحلیل احتمالاتی ارزش اقتصادی بلوک استخراجی در معادن روباز

 

25 

 (NPVمحاس ه ارزش فعلی خالب ) -3-1-2

مراحل  [32]روش ارائ  شددده توسددط رومن  اسددا رر 

( مراحل 1ث  شدددکل ) دیآیماسدددصیراج رهین  ر  دسدددت 

را اشددان  1تا  5های مدروض ررای سددناریو معداکاری ر و 

 دهدومی

 
 مفروض یهابلوکمراحل معدنکاری  :5شکل 

ار ش فع ی خدالص پروژه ردا توج  ر  ار ش اتصادددادی 

( محاسب  3اسدصداده ا  معادل  )ر و ، مراحل اسدصیراج و را 

 در میص ف سناریوهای آمده ررای ر  دستشدود و اصایج می

( ر  5سددناریو ) NPVشددودو ررای مرال ( دیده می2جدول )

 :شودصورت  یر محاسب  می

 







N

n
n

n

Mi

BEV
ICNPV

1
$8077

5

1
 

 محاس ه شده برای سناریوهای مختلف NPVمقادیر  :2جدو  

 عنوان
NPV  محاس ه شده

 میلیون دلار برحسا

 -2111/1 سال (: میااگین دوره یک5سناریو )

 111/41 سال س (: میااگین دوره 2سناریو )

 121/11 سال پنج(: میااگین دوره 3سناریو )

 411/41 سال هدت(: میااگین دوره 4سناریو )

 235/21 سال ا (: میااگین دوره 1سناریو )

 

مختلف توسط مقایساه ساناریوهای محاس اتی  -3-1-3

 روش کلاسیک

اط اعات موجود  رر اسدددا  هار و ار ش فع ی خالص 

ی آینده هاسالدر  هار و ث  این یدرحالشود، یممحاسدب  

اسدصیراج خواهند شدو در روش مرسوم، تطعی فرض ثردن 

مقدادیر تیمدت ف ز، هزیند  عم یداتی، هزین  فرآوری، هزین  

 رر اسا  BEVسدب  ذول و پالایش، را یاری و در اصیج  محا

این پارامصرهای ثارت، محاسددبات را را خطاهای فراواای روررو 

و اادردهثخواهد ثرد،  یرا این مقادیر اربت ر  گذشص  تغییر 

در سناریوهای میص ف دیده شد،  چ آن رر اسا ررای مرال 

ی مصداوت، مقادیر محاسددب  هادورهرا در اقرگرفصن میااگین 

ع ی خالص رریار مصداوت خواهد و ار ش ف BEVشده ررای 

سال  میزان ار ش فع ی خالص ث  در دوره یک چنانآنرود، 

مقدداری مندی خواهد رود )این ردان معنی ث  ادام  فعالیت 

و اتصاددادی  صددرف ر اسددصیراج ا  این سددال ر  رعد مقرون 

، 1، 3ی هادورهمیااگین  رر اسددا ث  یحالایواهد رود(، در 

ار مربدت روده و ادام  فعالیت معدن سدددالد  این مقدد 1، 1

و  BEV)الف، ل( ر  ترتیب مقادیر  6ممکن اسددتو شددکل 

NPV  را ررای سدددنداریوهدای میص ف در اقر گرفص  شدددده

 ثندومقایر  می

در شاارایط عدم قطعیت  NPVو  BEVمحاساا ه  -3-2

 ((6پارامترهای اقتصادی )سناریو )

 در این سدددناریو ار ش اتصادددادی ر و  و ار ش فع ی

خدالص پروژه در شدددرایط عددم تطعیدت تیمت ف ز، هزین  

عم یاتی اسددصیراج، هزین  ذول و پالایش و همینطور هزین  

ثارلو تیمین سا ی مواتفرآوری را اسدصداده ا  روش شدبی 

افزار ارم 5/6 ده شدددده اسدددتو ررای این منقور ا  اردددی  

@Risk  اسصداده گردیدو ررای رسیدن ر  هد  یادشده ارصدا

ی تارییی هاداده رر اسددا تو یع مقادیر پارامصرهای مذثور 

( وارد Inputتیمین  ده شددده و سددا  ر  عنوان ورودی )

سددا ی ااجام شددده اسددتو گردیده و شددبی  Risk@افزار ارم

ی شده ا  تو یع پارامصرها در سا  یشبآمده  ر  دستمقادیر 

( ترار گرفص  و مقادیر ار ش اتصاددادی ر و  2( و )5رط  )را

(BEV( و ار ش فع ی خددالص )NPV ردد  عنوان خروجی )

(Output محاسب ) شدو 

 (BEVمحاس ه ارزش اقتصادی بلوک ) -3-2-1

مقدار ث  توضددی  داده شددد، ررای محاسددب   گوا همان

BEV  تحدت شدددرایط عددم تطعیت اتصادددادی در ارصدا در

ی شدددده ررای هر یک ا  سدددا مدلمقادیر  Risk@افزار ارم

پارامصرهای غیرتطعی محاسدددب  و سدددا  را جایگذاری در 

آیدو در جداول می ر  دست BEV ( مقادیر2) ( و5معادلات )

ها و مقادیر محاسددب  شده ررای پارامصرهای ( تو یع4( و )3)

 آورده شده استو Risk@افزار غیرتطعی توسط ارم

در روش ث اسددیک  BEVر ث  ررای ( مقادی1در جدول )

محاسب  شده است را میزان درصدی ث  این مقادیر در روش 

 توااند رخ دهند، آورده شده استوثارلو میموات

 (NPVمحاس ه ارزش فعلی خالب ) -3-2-2

را داشدددصن توارع تو یع مرروط  ر  هر یک ا  پارامصرهای 

( و 2(، )5اتصاددادی، ار ش اتصاددادی ر و  توسددط روارط )
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( را اسددصداده ا  3سددا  ار ش فع ی خالص توسددط رارط  )

می یون دلار محاسدددب   24/61ثدارلو ر  میزان روش موادت

( درصددددهای را اهمیت احصمال رخداد 6در جدول ) گردیدو

ارلو اشدان داده شده استو همچنین در جدول ثروش موات

( درصددد احصمال رخداد ررای مقادیری ث  را اسددصداده ا  1)

 ، آورده شده استواادشدهروش ث اسیک محاسب  

 
 13و  3برای دو بلوک  BEVالف: مقادیر مختلف 

 
 مختلف یهادورهبرای میانگین  NPVب: مقادیر مختلف 

 : مقایسه مقادیر پارامترهای اقتصادی خروجی حاصل از سناریوهای زمانی مختلف6شکل 

 هاآنهای مربوط به پارامترهای غیرقطعی در نظر گرفته شده و توزیع :3جدو  

 خصوصیات توزیع متغیر
پارامتر شاخب 

 مربوط به توزیع
 نوع توزیع

 را یاری

Min= 213212/1  

M. Likely= 213212/1  

Max= 125211/1  

21/1 Triangular 

 تیمت
a = 6121/1142  

b = 1165/663  
1161 Extreme Value 

Min 

 های اسصیراجهزین 
a = 12526/1  

b = 62123/1  
224/6 Extreme Value 

 های فرآوریهزین 
α = 5564/35  

β = 5132/2  
52/35 Logistic 

های ذول و هزین 

 پالایش

a = 263/211  

b = 311/62  
1/246  Extreme Value 
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 کارلو. در قالا درصدهای با اهمیت احتما  رخدادی مونتسازهیش آمده از  به دستپروهه گرس رد  BEVنتای   :4جدو  

اهمیتدرصدهای با   3برای بلوک  BEVمقدار  13برای بلوک  BEVمقدار  

1  6226/55-  114/1-  

11  2211/1-  1245/53  

11  2111/1-  112/26  

11  4116/1-  146/33  

 کارلوپروهه گرس رد بدست آمده از روش کلاسیک در قالا درصدهای احتما  رخداد در روش مونت BEVنتای   :5جدو  

 3برای بلوک  BEVمقدار  درصد احتما  رخداد 13برای بلوک  BEVمقدار  درصد احتما  رخداد

44  414/1- 52  3664/3 

21  1111/51- 41  55512/51 

44  45321/1- 41  12351/55 

16  5366/1- 31  265113/1 

14  61311/2- 31  321212/2 

 کارلو در قالا درصدهای احتما  رخداد با اهمیتمونتسازی آمده از ش یه به دستپروهه گرس رد  NPVنتای   :6جدو  

 )میلیون دلار( NPVمقدار  درصدهای با اهمیت

1  12/14- 

11  13/62 

11  14/511 

11  61/221 

 کارلوآمده از روش کلاسیک در قالا درصدهای با اهمیت احتما  رخداد در روش مونت به دستپروهه گرس رد  NPVنتای   -7جدو  

 )میلیون دلار( NPVمقدار  احتما  رخداددرصد 

1/51  2111/1- 

1/31  111/41 

1/42  1212/11 

31  4114/41 

32  2311/21 

 

مشدددکل عدم تطعیت در پارامصرهای مرروط ر  آینده، را 

محاسددب  رواد تغییرات این پارامصرها را اسددصداده ا  اط اعات 

گذشدددص  و حال و ر  دسدددت آوردن توارع تو یع مصغیرهای 

سدا ی تحت شرایط ریرک تا رینی و ااجام شدبی مورد پیش

ث  در اینجا  گوا همانحددود  یدادی مرتدع خواهد شددددو 

 ر  دستشدود، را توج  ر  امودار تو یع فراواای ه میمشداهد

(، مقدار حاصدد   را حدود درصددد 1در شددکل ) NPVآمده 

 طورنیا توانیمو  ردیگیمدر مقددادیر مربددت ترار  1/21

در  NPVاصیج  گرفت ث  را این درصد احصمال اینک  مقدار 

مقادیر مربت ترار گیرد، وجود دارد ث  این درصددد اطمینان 

 وشودیمرالایی محرول 

سا ی در مورد معدن گرسبر  را توج  ر  خروجی شبی 

( م احق  2و هیرددصوگرام تو یع ار ش فع ی خالص )شددکل 

شددود ث  را در اقر گرفصن حداتل ارخ رهره جذل ثننده می

گذاری دارای ای درصدددد، مقدار ار ش فع ی خالص سدددرم 1

می یون دلار روده و در سددط   62/64مقدار تو یع شدداخص 

ترار  3/525و  1درصد مقدار آن رین مقادیر  1/11اطمینان 

 گیردومی

در ثدل ردا توج  ر  تمامی اصایج حاصدددل ا  امودارها و 

جداول، غیرتطعی فرض ثردن مقادیر پارامصرهای اتصاددادی 

خواهد شد ث  محاسبات عم ی دور ا  واتعیت ابوده و سبب 

های گیریصدورت گرفص  و اصایج حاص  ، و همچنین تامی 

 ی آیندههاسدددالمدیریصی درراره چگواگی فعالیت معدن در 

ر  شرایط واتعی موجود  ترکیازدو  ترنییپاا  درصد خطایی 

 ررخوردار راشدو
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 آنالیز حساسیت پارامترهای اقتصادی -4

شدددود، ( مشددداهده می1ثد  در شدددکل ) گواد همدان

ا   NPVین پارامصر ث  تغییرات  یادی ارددبت ر  ترحرددا 

دهد، تیمت ف ز استو این ردان معناست ث  را خود اشان می

 NPVتغییری جزئی در تیمت ماده معدای، میزان تغییرات 

 تارل توج  خواهد رودو

 
 سازییهش معدن م  گرس رد حاصل از  NPV: نمودار توزیع فراوانی 7شکل 

 
 سازیمعدن م  گرس رد حاصل از ش یه NPV: نمودار تجمعی 8شکل 

 

 NPV: آنالیز حساسیت پارامترهای اقتصادی معدن گرس رد نس ت به 9شکل 

هددای فرآوری اسدددتو یندد هزپدارامصر حردددا  رعدددی 

های اسصیراج در میان پارامصرهای حرا ، رتب  سوم ین هز

گوا  ریان داشدددت ث  یناتوان یمرا داراسدددتو پ  در ثل 

هددای عم یدداتی پددارامصرهددای اتصاددددادی تیمددت و هزیندد 

رالایی ررخوردار پارامصرهایی هردددصند ث  ا  میزان تغییرات 

 ها اشصباه استوروده و تطعی فرض ثردن آن
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 نتیجه گیری -4

 ثارلو دردر تحقی  حاضدر ر  رررسی ثارآیی روش موات

تعیین ار ش اتصاادی ر و  پرداخص  شد، ر  این صورت ث  

در ارصدا را تطعی فرض ثردن پارامصرهای اتصادددادی مقادیر 

BEV و NPV ج  ر  اصایج محاسددب  گردیده و سددا  را تو

حاص   ث  همراه را خطاهای تارل توجهی رود، ر  رررسی هر 

ر  ثارلو و سدددا ی مواترا شدددبی  NPVو  BEVدو مقادیر 

آوردن اصایج و درصدهای احصمال تارل تبول پرداخص   دست

شدو ا  آاجا ث  هد  در طراحی معادن رورا  یافصن محدوده 

ی تولید رهین  اسدددت، رر زیررراام اهدایی رهیند  در اصیجد  

اسدددا  آاچ  مورد رررسدددی ترار گرفت، اتیاذ تادددمیمات 

مددیریصی جهدت ادام  یا عدم ادام  فعالیت پروژه مشدددکل 

ی صددورت گرفص ، هاردد یمقااسددتو را توج  ر  مطالعات و 

تطعی فرض ثردن پارامصرهای اتصادددادی جهت محاسدددب  

د اار ش اتصاددادی ر و  فرضددی  درسددصی ابوده و راع  ایج

و دلیل این امر تهثیر رالقوه گرددیمخطا در ااجام محاسددبات 

تورم و رثود اتصادادی در اصایج حاصدل ا  محاسدبات استو 

ا  مقادیر  1/51ثد  مشددداهده گردید، حدود   گواد همدان

آن  1/21محاسدب  شدده در را ه مندی ترار داشص  و حدود  

ان تویدر مقادیر مربت واتع اسددتو را توج  ر  این واتعیت م

 56اسصیراج معدن طی   21ریان ثرد ث  را سط  اطمینان 

 NPVپذیر اسددتو در اهایت، را عنایت ر  سددال آینده امکان

های  ماای میص ف و همچنین های محاسب  شده ررای دوره

درصددهای احصمال رخداد را اهمیت محاسددب  شده، در اقر 

های عم یاتی سدددبب گرفصن عددم تطعیدت تیمدت و هزین 

عیت سا ی ر  واترینی شبی شود ث  اصایج حاصل ا  پیشمی

 راشدو ترکیازد
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