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چکیده

ي هابا عدم قطعیتبه دلیل طبیعت متغیر کانسار، ي معدنی هاپروژه. استناپذیر اکتشاف و توسعه منابع معدنی یجزء جدایقطعیت عدم
ي با هاهدر رده پروژطور عمدهبهدر طراحی و اجرایشانپیچیدگیدلیل ست و بهابالاهااین پروژهدر گذاريهزینه سرمایه.هستندفراوانی روبرو 

مدیریت کارآمدتري هاو نیز ارائه برنامهقطعیت عدمي معدنی به شناسایی بهتر منابع هاسنجی در پروژهمطالعات امکان. گیرندیمقرار زیادریسک 
سنجی را نیز بع در جریان انجام مطالعات امکانو مصرف منابندي روند زمان،هااما خود این عدم قطعیت،کندمیکمک هاریسک در این پروژه

ي هاسنجی پروژهمطالعات امکاناجراي طراحی و روند در زمان و هزینهقطعیتعدمتأثیربه بررسی در تحقیق حاضر .دهندمیقرار تحت تأثیر 
بررسی هزینه مطالعات برآوردبندي و ها در زماناثرات آن،سازي مونت کارلوبه کمک شبیهتبیین نقش عدم قطعیتبراي.معدنی پرداخته شد

زمان و هزینه بر اجرا و تکمیل مطالعات، بیانگر آن است که برآوردهاي مبتنی بر عدم قطعیت ، ضمن تأیید اثر قابل توجه عدم قطعیتهایافته.شد
ك به درتحقیقنتایج این .ترندتر بوده و قابل قبولدهند به واقعیت نزدیکورد زمان و هزینه نشان میعنوان نتیجه برآاي از اعداد را به که بازه

مدیریت برايکارآترو در نتیجه ارائه راهکارهاي سنجی امکانانجام مطالعات روند برزمان و هزینه هاي عدم قطعیتتأثیرتربهتر و واقع بینانه
.دکنکمک میها ناشی از آنخطرات

کلمات کلیدي
سازي مونت کارلوات امکان سنجی، عدم قطعیت، ریسک، شبیهمعدن، مطالع
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مقدمه- 1
طبیعت گذاري،صنعت معدن به دلیل حجم بالاي سرمایه

سازي و تولید، ره عمر طولانی آمادهدوتغییرپذیر کانسار، 
فراوان بر محیط و نیز ماهیت گذاريثرو اتأثیرپذیري از محیط

هاي فراوانی همراه است، با عدم قطعیتاغلبها در آن که داده
.شودریسک شناخته میصنعتی پر

بندي، گیري، طبقهر حوزه مهندسی معدن طراحی، اندازهد
ممکن است بتوان .استهمراهخطاباتفسیر و برآورد

طور بههاي آن فرایندهاي مهندسی را در بسیاري از شاخه
هاي پذیر تلقی کرد، ولی در بعضی از حوزهقطعیتنسبی 

هاي موجود مهندسی، مانند مهندسی معدن، وجود ناهمگنی
هاي ن و همچنین در محیط کانسار موجب بروز پدیدهدر درو
در قطعیت عدمصورت ه که نتیجه آن بشودپذیر میاحتمال

ها از عوامل اصلی این عدم قطعیت.]1[شودها ظاهر میداده
با .هستندهاي معدنی هاي مختلف پروژهبروز ریسک در بخش

اهند ها همواره آثار منفی در بر نخواین حال، عدم قطعیت
.]2[بیانجامندهایی نیز داشت و می توانند به ایجاد فرصت

ها در حوزه مدیریت ریسک بررسی اثرات احتمالی این فرصت
هاي معدنی، ها در پروژهمهمترین عدم قطعیت.گیردقرار می

) عیار و ذخیره(ها در کیفیت و کمیت ماده معدنیعدم قطعیت
نی، گوناگون و هاي معدمرتبط با پروژهخطرات.هستند
و منبع اصلی ریسک خود کانسار استکهاند در حالیپیچیده

- متأثر از مدیریت ریسکعمدهطور همد، بآیک معدنکاري کار
از این رو هرگونه تلاشی که بتواند .]4[،]3[باشدهاي آن می

ها را که به بروز ریسک در این و اثرات آنقطعیت  عدممنابع 
را پیش از اجرا شناسایی و مدیریت شودمنجر میهاپروژه

.بودسودمند و ضروري خواهدمی د، اقداکن

طولهاي اصلی در سنجی یکی از بخشمطالعات امکان
بوده و  یک جزء هاي معدنیویژه در پروژهبههاعمر پروژه
ها و عدم قطعیت. استدر توسعه یک پروژه تجاري جدانشدنی
روند برنامه ریزي، اجرا و ي گوناگونی برهاریسکدر نتیجه 

در تحقیق . دهی این مطالعات تأثیر خواهند گذاشتگزارش
ها به و شناسایی آنقطعیت عدمحاضر، ضمن بررسی منابع 

هاي زمان و قطعیتعدمناشی از ات تأثیرو بررسی تعیین 

سنجیامکاناتمطالعریزي بندي و برنامهروند زمانبر هزینه
.شودمیخته پرداهاي معدنی پروژه

هاي معدنیپروژهدر ریسک و قطعیت  عدم-2
هاي تجاري متفاوتند کاري با دیگر پروژههاي معدنپروژه

با هایی است کهبرآوردمبتنی بر ها چرا که دانش تولید در آن
و این امر ] 4[استهمراه قطعیت  عدمطبیعت متنوعشان، با 

ها در این بخش گذاريریسک شدن سرمایهمنجر به پرخود
اي با صرف طور گستردههکاري باقدامات معدن.شوندمی

هاي تجاري هاي توسعه طولانی و ریسکهاي زیاد، زمانهزینه
از یگوناگونو انواع اگرچه درجات .]5[شوندبالا توصیف می

نبودبر قطعیت عدمو مفهوم پایهوجود دارند اما قطعیت  عدم
یمورد بررسدهیپدمام یا بخشی از ترامونیپیاطلاعات کاف

طور هب، ریسک به خودي خوداز سوي دیگر، .استمبتنی 
- به] 6[شودمیقطعی توصیف عنوان یک رویداد غیره مرسوم ب

اي را براي بحث پیرامون این مطلب فراهم اي که زمینهگونه
عنوان مدیریت باآورده است که مدیریت ریسک پروژه باید 

شناخت . ]9[، ]8[، ]7[رد اشاره قرار گیردموقطعیت  عدم
ها به شناخت بهتر منابع ریسک و در نتیجه قطعیتعدم

تواند در نهایت به د که میکنها کمک میمدیریت بهتر آن
بزرگهايهروژـپدر .دشوها منجر موفقیت این پروژهافزایش

هنگفتیهايگذاريهسرمایبا توجه به هاي معدنی،مانند پروژه
دهپیچیماهیتدلیلبههمچنینوشودمیانجام هاآندرکه

هاقطعیتعدمبررسی، هاطراحی و اجراي این دست از پروژه
و کمیت کیفیت زمین،ناشناخته شرایطجملهازها،آندر

وضعیت پر نوسان قیمت ماده معدنی یا متغیر ماده معدنی، 
کنند و نیز ر میبا زمان تغییهایی کههزینهومحصول تولیدي 

بررسی،بنابراین.داردايویژهاهمیت،زمان اتمام کار معدن 
هئاراهمچنینوهزینه،زمانافزایشدلایلیبارزیاویشناسای
هايپروژهدرشدهشناختهعواملثیرأتبینیپیشبرايمدلی

شروعازقبلهاهزینهو یا افزایشخیراتأتمحاسبهوآتی
قابلعواید،آنهادلایلکاهشیاحذفبرايتلاشوپروژه

بهها این پروژهدر گذاران سرمایهو مجریانبرايراجهیتو
براي کنترل عواقب ناشی از عدم .داشتخواهدهمراه

سپس وشدهشناساییهاقطعیتعدماینبایدابتداها،قطعیت
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بررسی.دشوسنجیدههاآنبروزاحتمالهمچنینو پیامدها
بروزو بررسی اثرات ناشی از ها عدم قطعیتبروزاحتمالیجنتای
موردهاي پروژهریسکمدیریتبخشدرها، بر روي پروژههاآن

از این رو، رابطه بسیار تنگاتنگی .گیردقرارمیارزیابیبررسی و
ها و مدیریت ریسک در عدم قطعیتکنترلمیان مباحث 

بروز یکاحتمالا که هر جطور اصولیبه. ها وجود داردپروژه
موضوع مدیریت ریسک مطرح ،وجود داشته باشدعدم قطعیت

ریسک و بروز قطعیت عدمتوان منابع میدر مجموع .شودمی
هاي معدنی را به دو دسته کلی داخلی و خارجی در پروژه
ها بیشتر به این ریسک: 1هاي داخلیریسک]:10[دکرتقسیم 

هاي معدنی و در پروژهدشونمربوط میماهیت خود پروژه 
ها منابع داخلی ریسک]. 11[اند به ماهیت کانسار وابستهاغلب

به توزیع عیاري، شرایط زمین، اغلبهاي معدنی در پروژه
ها نیروي کار، تیم مدیریت و اجرا، تجهیزات و زیرساخت

هاي ریسک: 2هاي خارجیریسک.]13[، ]12[استمرتبط 
گذاري و ونی محیط انجام سرمایهبه شرایط پیراماغلبخارجی 

و توسط عوامل بیرون از پروژه تعیین و اندمرتبطاجراي پروژه 
هاي معدنی منابع خارجی ریسک در پروژه. دشونکنترل می

قوانین و هاي مواد معدنی در بازار، مشتمل بر قیمت
کشور، / ، ریسک سیاسیمحیطیهاي زیستمحدودیت

نعتی، مباحث سهامداران، ارتباطات عمومی ، ارتباطات ص
از دیگر منابع . ]14[، ]13[استها و قوانین دولتی سیاست
- توان به ریسکهاي معدنی میهاي خارجی در پروژهریسک

هاي ناشی از تغییرات وضعیت اقتصاد کلان مانند نرخ بهره، 
ها و اعتصابات کارگري، هاي دولتی، وقوع ناآرامیحذف حمایت
دستمزد، ریسک تغییرات تکنولوژیک /یدهاي تولافزایش هزینه

علاوه بر تمام موارد ذکر شده براي ]. 11[کرداشاره غیره و
هاي معدنی، از جمله قطعیت و بروز ریسک در پروژهمنابع عدم

ها در جریان طراحی و ها با آنهایی که همواره پروژهریسک
هاي قطعیتهاي ناشی از عدمباشند،  ریسکاجرا روبرو می

ها به ویژه در قطعیتاین عدم. باشندو هزینه میزمان
ترند؛ چرا که از یک سو در این هاي معدنی بسیار مهمپروژه
سازي تا پایان ها میزان زمان صرف شده از هنگام آمادهپروژه

هاي و از سوي دیگر، هزینهاستعمر معدن زمانی طولانی 
مقایسه با درها که همواره گذاري و اجرا در این پروژهسرمایه

زیاد ، بسیار استهاي معمول در صنعت رقمی قابل توجه پروژه
هاي پیشین پژوهشمطالعات ونتیجه بررسی. و متغیر است

دهد که تا کنون تلاش قابل توجهی براي بررسی نشان می
ها به ویژه در هاي زمان و هزینه در این پروژهقطعیتعدم

.ه استسنجی صورت نگرفتبخش مطالعات امکان

سنجی در ادامه ضمن بررسی مفهوم مطالعات امکان
هاي زمان و قطعیتهاي معدنی به بررسی نقش عدمپروژه

هاي هاي منفی ریسکهزینه در انجام این مطالعات و جنبه
.شودناشی از آنها پرداخته می

سنجیمطالعات امکان- 3
یافته و هدفمند سازماناقدامیسنجی، مطالعات امکان

هاي گوناگون فنی، اقتصادي، اي ارزیابی یک موضوع از جنبهبر
محیطی، حقوقی و غیره مالی، سیاسی، اجتماعی، زیست

با این حال، در بیشتر موارد، هدف نهایی یک مطالعه . باشندمی
سنجی، ارائه یک ارزیابی اقتصادي و مالی از موضوع مورد امکان

ري و ارائه به گذاي سرمایهگیري برابحث به منظور تصمیم
سنجی، مطالعه امکان]. 14[استکنندگان مالی تأمین

مهمترین بخش ارزیابی یک کانسار است که در آن قابلیت 
کاري یک کانسار، با تأکید بر ارزیابی درست و دقیق معدن
هاي ناشی از آن مورد بررسی کامل قرار ها و فرصتهزینه

هاي دنی از بخشهاي معسنجی پروژهمطالعات امکان.گیردمی
در عملیابند و به همین منظور گوناگونی تشکیل می

هاي گوناگون، درگیر جریان انجام متخصصین متعددي از رشته
بر و مطالعاتی زماناغلباین مطالعات، . باشنداین مطالعات می

باشند و از این رو بردار براي مدیریت و تیم اجرا میهزینه
ن مطالعات در حد امکان با شود تا اجراي ایکوشیده می

تر آن مسئله مهم. ترین میزان زمان و هزینه انجام گیردکم
است که همیشه نتیجه این مطالعات حکم به پیشبرد پروژه و 

و این به معناي از کندگذاري مورد نظر را نمییا توجیه سرمایه
دست رفتن مقادیر قابل توجهی از منابع اعم از زمان، هزینه و 

هاي معدنی انجام این در عمل، شرکت. استانسانی نیروي 
هاي مشاور خارج از پروژه واگذار مطالعات را به شرکت

طور توانند بهها میاز این رو هر یک از این بخش. کنندمی
مستقل مورد بررسی قرار گیرند اما در برآورد نهایی زمان و 

کل .هزینه، کل جریان مطالعات مورد توجه قرار خواهد گرفت
یک پروژه معدنی از مرحله مطالعات هدف تا تکمیل مطالعات 

هاي مطالعات میانی براي یک سنجی نهایی، شامل طرحامکان
سال به 10کاري در ابعاد جهانی، ممکن است تا فعالیت معدن

مان، عملیات اکتشافی را نیز در طول بیانجامد که این ز
تري ی کوتاهاگر نیازهاي تجاري چارچوب زمان. گیردمیبر

بودن مورد نیاز است را پیشنهاد چه که براي بهینهنسبت به آن
، آنگاه لازم است که افزایش متناظر در ریسک، شناسایی و کند

این مسئله به طور مشابه براي تعیین ]. 15[گزارش شود 
و هزینه استسنجی نیز صادق هزینه انجام مطالعات امکان



پژوهشی مهندسی معدن -علمیمحمد حیاتی ،مجتبی حسین پور سجیدان،احمدرضا صیادي،محمدحسین بصیري

104

اي که طبیعت پروژه، نوع مطالعهاین مطالعات بسته به اندازه و
شوند و عوامل هایی که بررسی میشود، تعداد گزینهانجام می

این بدان معناست که ]. 16[متعدد دیگر بسیار متغیر است 
هاي بندي و برآورد هزینه مطالعات باید بر اساس واقعیتزمان

بندي و موجود صورت گیرد و هر گونه عاملی که برنامه زمان
به افزایش ریسک کندسازي را دچار تغییرات ناخواسته هزینه

به . بینی شده خواهد انجامیدعدم دسترسی به نتایج پیش
آمده در اي که برخی از محققان معتقدند که دقت بدستگونه

هاي عامل وابسته است؛ نخست زمان و هزینهمطالعات به دو

-شده در مطالعات و سپس مهارت و تجربه برآوردگنجانده
با این حال، عقاید و نظرات گوناگونی براي ]. 17[کنندگان 

-اینکه چه سطحی از اطمینان باید براي یک مطالعه امکان
سنجی در نظر گرفته شود، وجود دارد و در برخی موارد توسط 

، 1در جدول ]. 18[گردد مالک پروژه تعیین می/ مدیریت
م برآوردهاي اي از زمان و هزینه لازم تقریبی براي انجاخلاصه

سنجی که از سوي هزینه در خلال انجام مطالعات امکان
انجمن مهندسی هزینه ایالت متحده پیشنهاد شده، آورده شده 

.است
سنجیامکانزمان و هزینه لازم تقریبی براي انجام برآوردهاي هزینه در خلال انجام مطالعات. 1جدول 

زمان لازم براي (%)د دقت برآورنوع برآورد
انجام برآورد

بینی پیش
(%)نشده

درصد پیشرفت کار پیش 
(%)از تولید

درصد سرمایه هزینه شده پیش 
(%)از تولید در زمان برآورد

>2050,5-30روز7تا 1+50تا -30سرانگشتی
2-155-1525-25ماه2هفته تا 1+30تا -15مقدماتی
10-5020-560-15ماه12ا ت3+15تا -5نهایی

50-9060-4100-8ماه9تا 2+10تا -2تفصیلی

قابلیت معدنکاري کانسارها، سه ارزیابیبرايبطور معمول 
نوع مطالعه که هریک نسبت به مرحله پیشین از تفصیل و 

گیرند که به ترتیب برخوردار است، انجام میبیشتريدقت 
و مطالعه 4سنجیلعات پیش امکان، مطا3مطالعات تصوري

در تحقیق حاضر، اثرات . گیرندنام می5سنجیامکان
سنجی که قطعیت هاي زمان و هزینه در مطالعات امکانعدم

6سنجی نهاییها معادل مطالعات امکاندر برخی از دسته بندي

در تحقیقی دانشگاهی . باشند، مورد بررسی قرار گرفته اندمی
هاي معدنی، مدلی سنجی در پروژهامکانپیرامون مطالعات

جامع براي روند اجراي این مطالعات پیشنهاد شده است 
گیري بر ساختار کلی مدل ارائه شده و روند تصمیم]. 15[

مبناي آن، در 
در تحقیق حاضر، از چارچوب . آورده شده است1شکل 

ناي ساختار شکست کار مطالعات این مدل که بر مب
ها کمک گرفته شده ، براي انجام تحلیلاستسنجی امکان
برايبینی شده هاي پیشبه دلیل تعداد زیاد فعالیت. است

حجم و گستردگی پیشبرد این مطالعات در مدل یاد شده و 
بري بسیار زیاد هاي مورد نیاز و زمانبالاي اطلاعات و داده

چنین زمان محدود کارشناسان و خبرگان ها و همگردآوري آن
دهی، تحلیل و بررسی عدم قطعیت مربوط به پاسخبرايامر 

گانه در یک 16هاي هاي سایر بخشزمان و هزینه فعالیت
نا در عملها در یک تحقیق زمان کوتاه و ارائه نتایج همه آن

ساختارارائهبامقالهنیادررو،نیاازد،یرسیمنظربهممکن 
گانه16يهابخشازکیژئوتکنمطالعاتبخش7شکست کار

يهاپروژهیسنجانجام مطالعات امکانبرايمدل مذکور 
روندبرنهیهزوزمانيهاتیقطععدماثراتیبررسبه،یمعدن
پرداختهمطالعاتنیادرنهیهزصیتخصويبندزماناجرا،
ها، بخشبه دلیل تشابه روند انجام مطالعات در ایناستشده

، براي سایر رویکرد و روندي که در این تحقیق ارائه شده است
.ها نیز معتبر خواهد بودبخش

روش کار و تحلیل - 4
تر،یقتر و دقیعها و انجام محاسبات سریانهبا گسترش را
ها کاربرد آنیناز ایشکه پيزمانبريهااستفاده از روش

ها، روشیناز جمله ا.استدهشیرامکان پذ،کندیدشوار م
توان با یکه به کمک آن ماست8کارلوتمونيسازیهروش شب

یرها،متغرايبباحتمال مناسهايیعدر نظر گرفتن توز
مونت ].19[کردپارامترها را در محاسبات وارد يهایتقطععدم

سازي حالات مختلف و ممکن الوقوع شبیهبرايکارلو تکنیکی 
مسئله خاص بوده که علاوه بر تحلیل براي یک پارامتر در یک

تحلیل برايتوان از آن احتمالاتی و ارزیابی ریسک، می
سازي مونت اساس روش شبیه. حساسیت نیز استفاده کرد

از هاي تصادفی حالات ممکنکارلو، نمایش ترکیب
در این . دهندهایی است که در یک پروژه رخ میقطعیتعدم
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نمایش حالات مختلفی که برايروش از قدرت و سرعت رایانه 
ترینمهم. شوددهند، استفاده میها رخ میبراي عدم قطعیت

کهاستطولانیآن، محاسباتاجرايوتوسعهدرمحدودیت
-کردهبرطرفرامحدودیتاینپرسرعت امروزيکامپیوترهاي

سازي نیز از همین روش شبیهPertmasterاند و نرم افزار 
بینی رخدادهاي پیشبروزامکاندلیلبه.کنداستفاده می

سنجی انجام مطالعات امکانبرايهاي لازم فعالیتدرکهنشده
برآوردیکداشتناست،محتملهموارههاي معدنیپروژه
آتی در روند انجام این دست از هايو هزینهزمانازقطعی

هاياز توزیعبایدمیناچاربهوممکن است غیرمطالعات
یکی از .کرداستفادهزمان و هزینهمقادیربیانبرايلیاحتما
ها، استفاده از هاي تخمین زمان و هزینه انجام فعالیتروش

هاي نظرات خبـرگان و مشاورین و افراد با تجربه در پروژه
هاي موجود ها و دستورالعملمشابه و نیز استفاده از گزارش

. باشندوژه مفید میهاي پربرآورد هزینهبراياست که به ویژه 
بندي و هزینه زمانبرنامهدراین تحقیق به منظور تهیه

هاي مهندسین مشاور و بررسی گزارشاحتمالی با مطالعه
هاي معدنی و نیز در سنجی در پروژهمطالعات انجام شده امکان

ها و هاي موجود، زماننظر گرفتن دلایل تأخیر و ریسک
ینانه و محتمل محاسبه شده و بر هاي خوشبینانه و بدبهزینه

هاي زمانی و اساس آنها تأثیر در نظر گرفتن عدم قطعیت
سنجی در برآورد مدت زمان و هزینه انجام مطالعه امکانهزینه

در این راستا، نخست تابع توزیـع . بررسی گردیده است
هایی که براي هزینه انجام تمام فعالیتاحتمالی براي زمـان و

. شوداند، تعیین میسنجی شناسایی شدهعه امکانانجام مطال
که این امر به شودها تعیین میسازيشبیهسپس تعداد

هاي مورد بررسی، پیچیدگی و ابعاد پروژه و اهمیت فعالیت
ها میزان دسترسی و اطمینان به اطلاعات مربوط به فعالیت

. بستگی دارد
ها، ز فعالیتدر هر اجراي روش مونت کارلو، براي هر یک ا

یک زمان و هزینه احتمالی بین حد پایین و بالاي زمان و 
شود که مقدار آن، از تابع هزینه انجام فعالیت مربوطه تولید می

در . کندتوزیع احتمالات زمان و هزینه آن فعالیت پیروي می
هر اجرا، یک مجموعه جواب که در تناظر یک به یک با زمان و 

شود که بیانگر یکی از ، تولید میاستهاهزینه انجام فعالیت

از جمله مزایاي روش مونت . حالات ممکن انجام فعالیت است
ها در آن که میزان بحرانی بودن فعالیتکارلو، این است 

.شودمحاسبه می
این عدد از تعداد دفعات قرارگیري یک فعالیت در مسیر 

مدت زمان . آیددست میبحرانی پروژه در محاسبات مختلف به
و نیز هزینه لازم براي انجام یک فعالیت، یک متغیر تصادفی 

که طوريتوانند بر آنها مؤثر باشند بهاست و عوامل متعددي می
ی براي آنها نتیجه در شرایط مختلف، مقادیر برآوردي متفاوت

بعد از وارد کردن اعداد مربوط به سه مقدار براي . شودمی
بینانه، بدبینانه و محتمل زمان و مقادیر خوش(زمان و هزینه 

که بر اساس شبیهPertmaster، با استفاده از نرم افزار)هزینه
کند، احتمالات مربوط به کل مدت سازي مونت کارلو عمل می

هاي لازم در انجام زم براي انجام فعالیتزمان و هزینه لا
با توجه به . شودسنجی پروژه نمایش داده میمطالعه امکان
هاي معدنی سنجی پروژهها در کار مطالعات امکانتعدد فعالیت

ریزي و کنترل پروژه کل یک و پیچیدگی موجود در برنامه
هاي بخش مطالعات ژئوتکنیک پروژه معدنکاري، تنها فعالیت

بررسی اثر برايبندي و برآورد هزینهت بررسی برنامه زمانجه
ها بر روند انجام مطالعات و مدیریت ریسک در نظر قطعیتعدم

سنجی هاي مطالعات امکاندر عمل بخش. اندگرفته شده
هاي لازم هاي معدنی به لحاظ زمان، هزینه و تخصصپروژه

در ها، این بخشرو هر یک از بسیار متنوع و متفاوتند؛ از این
.دشونهاي پیمانکاري و مشاور جدا واگذار میبه شرکتعمل 
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گیري بر مبناي آنسنجی و روند تصمیمساختار کلی مدل مطالعات امکان. 1شکل 

ي زمان و هزینه در بخش هاعدم قطعیتاتبررسی اثر4-1
مطالعات ژئوتکنیک

در سنجی امکانطالعات مفته شد، گتر که پیشگونههمان
شوند که میي گوناگونی تشکیل هاي معدنی از بخشهاپروژه

ایندر. متفاوتنداغلببه لحاظ نوع مطالعات و روش اجرا 
اي بر ي زمانی و هزینههاتحقیق، براي بررسی اثر عدم قطعیت

ي ها، بخش ژئوتکنیک از بخشسنجی امکانمطالعات فرایند 
شد، مورد نشان داده مطالعات بر مبناي مدلی که نگانه ای16

اعتقاد بر این است که این روند در . بررسی قرار گرفته است
، نتایج این رواز ایني دیگر مشابه و قابل تعمیم و هاتمام بخش

. تحلیل براي آنها معتبر و قابل استفاده خواهد بود
اختار شکست کار ، ابتدا سهابررسی اثر عدم قطعیتبراي

و د شطور جداگانه تهیه ه بهاي هر یک از بخشهافعالیت
و عیینتهافعالیتاحتمالی هر یک از يهاو هزینهزمانسپس 
ي هانمودار گانت فعالیت2شکل در .افزار وارد گردیددر نرم

بررسی مطالعات با.بخش ژئوتکنیک نشان داده شده است
هاي احتمالی ها و هزینهپیشین و نظرات کارشناسی، زمان

بینی شده در طول مطالعات بخش ژئوتکنیک هاي پیشفعالیت

بندي و زمانبراي آماده کردن برنامه. در نظر گرفته شد
سازي ابتدا زمان و هزینه اجراي کار بر اساس مقادیر هزینه

پس از وارد . شودقسیم میتر تکوچکهايگانه به بازهسه
هاي خوشبینانه و بدبینانه و محتمل در ها و هزینهکردن زمان
ها مدت زمان و هزینه  مورد نیاز براي اتمام فعالیتنرم افزار ،
که در استقابل محاسبه بر اساس مقادیر احتمالیبر اساس
هنگام ، Pertmasterنرم افزار. ستآورده شده ا2جدول 

ها را به صورت احتمالی در تحلیل، مدت زمان و هزینه فعالیت
ها را برابر با یکی از مقادیر مابین زمان نظر گرفته و آن

با توجه به . گیردخوشبینانه و بدبینانه وارد شده در نظر می
ها از توزیع مثلثی استفاده شده است، که در این تحلیلاین

عنوان مقدار محتمل بیش از سایر قدار تخصیص داده شده بهم
افزار انجام آنچه نرم. شودمقادیر توسط نرم افزار انتخاب می

یر زمان و تغینحوهپروژه و مشاهدهپیاپیسازي دهد شبیهمی
اي که از نخستین استفاده. استها هزینه انجام فعالیت

انجام یافتن کار در احتمالد، مشاهدهکرتوان ها میتحلیل
.مشخص استیک زمان  و یا  با یک هزینه
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هاي بخش ژئوتکنیکنمودار گانت فعالیت. 2شکل 

هامقادیر در نظر گرفته شده احتمالی زمان و هزینه فعالیت. 2جدول 
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روژه با در ه احتمالی پزمان و هزینبرآورددر این تحقیق هدف، 
سازي مونت خروجی شبیهنتیجه. قطعیت استنظر گرفتن عدم

و 3شکل در و هزینه انجام کاربراي تخمین مدت زمانکارلو
نشان دهنده نمودار 3شکل .شده استنشان داده4شکل

و بیانگر میزان احتمال استزمان پروژه )تجمعی(انباشتی
ظر گرفتن بدون در ن. استهاي مشخص اتمام پروژه در زمان

212ورد کل زمان اتمام پروژه حدود آبرقطعیت  زمانی،عدم
زمانی یت قطعکه با در نظر گرفتن عدمدر حالی،روز خواهد بود

روز 291درصد 95زمان اتمام پروژه با احتمال ،وردآدر بر
این بدان معناست که درنظر گرفتن عدم قطعیت، .خواهد بود

.ندکمیبرآوردروز بیشتر 79زمان نهایی اتمام پروژه را 

))زمان(تاریخ : محور افقی. احتمال تجمعی: محور عمودي(ي بخش مطالعه ژئوتکنیکهافعالیتانباشتینمودار زمان . 3شکل 

هاي هاي فعالیتدهنده نمودار انباشتی هزینهنشان4شکل 
هاي مطالعه لازم در بخش مطالعات ژئوتکنیک از بخش

به عنوان مثال با توجه به . هاي معدنی استسنجی پروژهامکان
هاي قطعی قطعیت  لحاظ شده احتمال رسیدن به هزینهعدم

درصد 30حدود ) میلیون ریال1007برآورد اولیه، (پروژه 
شود که هزینه پروژه با خواهد بود از این نمودار فهمیده می

میلیون ریال خواهد بود، در 1208درصد، حدود 5ریسک 
د حدوقطعیت، که میزان هزینه بدون در نظر گرفتن عدمحالی

با این توصیف، با لحاظ . باشدمیلیون ریال می1007
اي، میزان برآورد هزینه کل پروژه با ریسک قطعیت  هزینهعدم

میلیون ریال بیش از مقدار قطعی خواهد 200درصد حدود 5
بار تکرار براي شبیه سازي در 2000براي محاسبات از . شد
افزار به صورت ي تحلیل نرمنتیجه. افزار استفاده شده استنرم

ها مدت زمان و هزینه احتمالی مورد نیاز براي اتمام فعالیت
و 5شکل درصد در 50و 80، 100براي سطوح اعتماد 

.آورده شده است6شکل 

))ریال(هزینه: محور افقی. احتمال تجمعی: محور عمودي(ي بخش مطالعات ژئوتکنیکهاانجام فعالیتانباشتینمودار هزینه .4شکل 
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))زمان(تاریخ : محور افقی. تجمعیفراوانی: محور عمودي(هاتحلیل احتمالی زمان انجام فعالیت.  5شکل 

ت کارلو بیانگر فراوانی مقادیر مختلف خروجی شبیه سازي مون
در اجراي . هاستدر اثر رخداد حالات گوناگون عدم قطعیت

اي مشخص سازي، بیشترین فراوانی در محدودهمختلف شبیه
مشاهده 5شکل آنچه در . شوداز مقادیر مطلوبیت واقع می

80عنوان مثال به احتمال ه بهشود، بیانگر آن است کمی
روز یا کمتر 262کل کار بخش مطالعات ژئوتکنیک در درصد 

) تخمین اولیه(روز 212شود و احتمال اینکه در تکمیل می

ئم سمت محور قا.باشددرصد می15تکمیل شود کمتر از 
زمان کار در یک مدت احتمال پایاندهندهراست نشان

کنار درصد احتمال پایان پروژه مشخص است که این مدت در 
در .درج شده است

هاي انجام تحلیل احتمالاتی هزینهبراي تایج نهمین 6شکل
.مطالعه آورده شده است
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))ریال(هزینه: محور افقی. جمعیتفراوانی: محور عمودي(هاتحلیل احتمالی هزینه انجام فعالیت.  6شکل 
ها مورد قطعیتهایی که در تحلیل اثرات عدمنماگراز دیگر 

بررسی قرار گرفتند، نمودارهاي تحلیل حساسیت زمان و 
انجام زماننمودار تحلیل حساسیت 7شکل .دنباشهزینه می

دهنده همبستگی بین زمان شانکه ناستمطالعات ژئوتکنیک 
از این نمودار .استانجام هر فعالیت با زمان انجام کل پروژه 

شود که بیشترین میزان همبستگی بین زمان انجام فهمیده می
از .باشدمیهاي ژئوتکنیکی پروژه با زمان انجام نمونه برداري

تواند تغییرات این رو هر گونه تغییر در زمان این فعالیت، می
وردي کل پروژه داشته باشد و این به آقابل توجهی در زمان بر

قطعیت ن حساسیت زمان پروژه به بروز عدمشترییمعناي ب
نمودار 8شکل .باشداین فعالیت میورديآزمانی در زمان بر

که استتحلیل حساسیت هزینه انجام مطالعات ژئوتکنیک 
انجام هر فعالیت با هزینه دهنده همبستگی بین هزینهنشان

این نمودار بیانگر تحلیل حساسیت  بر . استانجام کل پروژه 
شود، همبستگی میحسب درصد است که همانگونه که دیده 

هاي ژئوتکنیکی با هزینه اتمام برداريبین هزینه انجام نمونه
پروژه با یعنی تغییرات هزینه اتمام. درصد است100پروژه 

،رواز این. ها، همبستگی کامل داردبرداريهزینه انجام نمونه
وردي این آبردر هزینهقطعیت عدمریسک ناشی از بروز 

و بنابراین مستلزم بیشترین گرددمیفعالیت بسیار بالا ارزیابی 

هایی که به از جمله نماگر.استتر هاي دقیقو ارزیابیتوجه
کنندگی یا وخامت رد، نماگر تعیینتحلیل ما کمک خواهد ک

این عدد، از حاصل . باشدمی) Duration Cruciality(زمانی
در نماگر )Duration Sensitivity(ضرب حساسیت زمانی 

آید و بیانگر به دست می) Criticality Index(بحرانی بودن 
. باشدمیزان شدت تأثیر هر فعالیت بر کل زمان پروژه می

نماگر . نشان داده شده است9شکل گر در مقادیر این نما
دیگري که در این جا مورد بررسی قرار گرفته است، نماگر 

) Schedule Sensitivity Index(بندي حساسیت زمان
باشد که برابر حاصلضرب نماگر بحرانی بودن یک ها میفعالیت

آن فعالیت به کل پروژه، )Variance(فعالیت در تغییرپذیري 
قطعیت زمانی هر این نماگر بیانگر میزان تأثیر عدم. باشدمی

از این جهت . باشدپروژه می) Schedule(بنديفعالیت بر زمان
قطعیت برداري ژئوتکنیکی با بیشترین میزان عدمانجام نمونه

زمانی و بالاترین نماگر بحرانی بودن، بیشترین تأثیر را بر
) بنديبا بیشترین نماگر حساسیت زمان(بندي پروژهزمان

.آورده شده است10شکل مقدار این نماگر در . خواهد داشت
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نمودار تحلیل حساسیت زمان انجام مطالعات ژئوتکنیک. 7شکل 

نمودار تحلیل حساسیت هزینه انجام مطالعات ژئوتکنیک. 8شکل 
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تعیین کنندگی یا وخامت زمانی هر فعالیتنماگر. 9شکل 

هابندي فعالیتحساسیت زماننماگر.  10شکل 

هاي صورت گرفته و بررسی اثرات با توجه به تحلیل
ریان مطالعات جزمان و هزینه در هاي یتقطععدم

ها قطعیتآید که عدم لحاظ این عدممیسنجی چنین برامکان
به براوردهایی غیر منطقی منجر خواهد شد که ممکن است 

از عات را با مشکلات جدي مواجه سازد؛ روند انجام این مطال
ه در هاي زمان و هزینبررسی منابع و اثرات عدم قطعیترو این

.استاین مطالعات ضروري وند طراحی و اجراي ر
با هدف ارائه یک رویکرد به بررسی اثرات ،قیقحدر این ت

سنجی هاي مطالعات امکانها در یکی از بخشقطعیتاین عدم
نیز ها ایم و با توجه به اینکه این روند در دیگر بخشپرداخته

ها را شتوان با رویکردي مشابه سایر بخمینیزعمومیت دارد، 
یابد که این تحلیل در آنجا اهمیت می.دکردتحلیل و بررسی 

بدانیم که عدم اجراي درست و به موقع این مطالعات به معناي 
ي مورد هاپروژهگذاري در هاي سرمایهاز دست رفتن فرصت

ورد نادرست در هزینه و به ویژه آهرگونه برو بودنظر خواهد 
مستقیم بر کل پروژه زمان انجام این مطالعات تأثیري

آنچه از نتایج تحلیل . عدنکاري مورد بررسی خواهد داشتم
، هاقطعیتدر نظر گرفتن عدمد آن است که شومشخص می

هاي انجام مطالعات ورد هزینهآورد زمان و هم در برآهم در بر
سنجی نتایج متفاوتی از آنچه که بدون لحاظ این عدم امکان
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در نتیجه . حاصل خواهد شدداد، دست میه ها بقطعیت
ي زمان و هزینه در روند هاقطعیتعدمبررسی و تحلیل اثرات 

تر، امکان بینانهواقعاجراي این مطالعات، ضمن ارائه نتایج 
ها را نیز قطعیتهاي ناشی از این عدمتحلیل و مدیریت ریسک

.دکرفراهم خواهد 

نتیجه گیري-5
د که در تمام مراحلها از جمله مسائلی هستنعدم قطعیت

مطالعات . باشندها همراه میهاي معدنی با آنعمر پروژه
عمر در طول هاي کلیدي عنوان یکی از بخشه سنجی بامکان

باشند، بر میبر و هزینهها، ضمن آنکه فرایندي زمانپروژهاین
هاي فراوانی از جمله عدم همواره تحت تأثیر عدم قطعیت

این مطالعات خود از. اي قرار دارندنههاي زمانی و هزیقطعیت
طور مشابهی از هد، که بشونهاي گوناگونی تشکیل میبخش

برآوردبندي و براي زمان. ها متأثر خواهند بوداین عدم قطعیت
هاي روشباشند، قطعیت  میداراي عدمهایی کههزینه پروژه

به دلیل تخصیص بازه اي از اعداد  به زمان و ،احتمالی
صورت بهرا که نتیجهبه جاي این،هاي انجام فعالیتهازینهه

اي از اعداد گزارش صورت بازه، بهکنندیک عدد قطعی گزارش 
ي بهتري نسبت هاوردها و تحلیلآو در نتیجه،  برنمایندمی

به همین منظور، . دهنددست میهاي قطعی بهروش
و قابل قبول عنوان ابزاري توانمندمونت کارلو بهسازي شبیه

مورد ،جهت در نظر گرفتن مقادیر احتمالی براي پارامترها
و تحلیل هاگیرد که در بررسی عدم قطعیتاستفاده قرار می

در تحقیق .هاي پروژه از اهمیت فراوانی برخوردار استریسک
ي زمان و هزینه در طول اجراي هاحاضر، اثرات عدم قطعیت

معدنی و تحلیل ياهدر پروژهسنجی امکانمطالعات 
.مورد بررسی قرار گرفتهاقطعیتي ناشی از این عدمهاریسک

سازي شبیهبه کمک هاتبیین نقش این عدم قطعیتبراي
هزینه برآوردبندي و مونت کارلو به بررسی اثرات آنها در زمان

و در این ي معدنی پرداخته شدهاسنجی پروژهمطالعات امکان
نتایج تحقیق، . کمک گرفته شدPertmasterراه از نرم افزار 

ي زمان و هزینه بر هاضمن تأیید اثر قابل توجه عدم قطعیت
دست ه ن است که مقادیر باجرا و تکمیل مطالعات، بیانگر آ
عنوان نتیجه اي از اعداد را به آمده از روش احتمالاتی که بازه
- تر میدهد به واقعیت نزدیکبراورد زمان و هزینه نشان می
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