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 چکیده 

نظیر عوامل متعددي . استهاي معدنی  ثیرگذار بر طراحی و ارزیابی اقتصادي پروژهأهاي ترغیتترین م نرخ تولید از جمله مهم
ها  ترین روش یکی از مهم .باشند ثر میؤبر نرخ تولید م اقتصاد پروژه و مسائل فنی ،مرتبط با مشخصات کانسار، اقتصاد بازار متغیرهاي

این روش منجر به نرخ تولید بسیار بالا، دوره عمر . سازي ارزش خالص فعلی است براي انتخاب نرخ تولید بهینه، روش مبتنی بر بیشینه
ولید بهینه بر در این تحقیق مدلی براي تعیین نرخ ت .غیر قابل دستیابی و نامطلوب است در عملشود که  کوتاه و یا غیر معمولی می

شامل حداقل دوره عمر پروژه، شرایط این . لازم ارائه شده است شرایطبا رعایت و ارزش خالص فعلی  ي مشروطساز اساس بیشینه
در مس، آزمون مدل  معدن یکهاي  از داده استفاده با. استمین مالی پروژه أو امکان ت )باطله و سنگنکا( کاري تناژ روزانه معدنحداکثر 

  .انجام شده و نرخ تولید بهینه محاسبه شده استقالب یک مثال فرضی 
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  مقدمه  - 1
انتخـاب و   .یکی از عوامل مهم سودآوري پروژه اسـت نرخ تولید 

کارخانـه  ، معدن آلات ماشینهاي استخراج، کارگاهتعیین اندازه 
تولیـد   نـرخ فرآوري و تعداد نیـروي انسـانی بـر اسـاس میـزان      

اقتصادي پروژه را به شـدت  شرایط تولید،  نرخ. گیرد صورت می
میـزان هزینـه    ،تر باشدتولید بزرگ نرخهر چه  .کند کنترل می
 شدهتر بیشو همچنین میزان درآمد گذاري و عملیاتی  سرمایه

 ـ. اما طول عمر معدن کوتاه خواهد شد تـر  ، بـا کوچـک  عکسرب
ها و درآمـدها نیـز کـاهش یافتـه      شدن نرخ تولید، سطح هزینه

 نرخاگر  .برداري معدن طولانی خواهد شد رهولی دوره زمانی به
باشـد، دوره   زیاد تولید معدن در مقایسه با میزان ذخیره خیلی

گـذاري اولیـه    برداري معدن بـراي بازگشـت سـرمایه    زمان بهره
و  همچنین فرصت کافی براي تصحیح . خیلی کوتاه خواهد بود

عـلاوه  . یا تجدید نظر در پروژه قبل از اتمام ذخیره وجود ندارد
ویـژه در شـرایطی کـه زیـر     بـه  زیـاد بر این نـرخ تولیـد بسـیار    

گذاري  نباشد، مستلزم میزان سرمایه مناسبهاي منطقه  ساخت
 .صاحبان سـرمایه نباشـد   تواندر است است که ممکن  زیادي

تناژ ذخیـره خیلـی کوچـک باشـد،      اتولید در مقایسه ب نرخاگر 
گذاري و نیـز   رمایهسود پروژه بسیار کم بوده و امکان پوشش س

طـور  به .]1[ تر وجود داردهاي اولیه کم آوري لازم در سال سود
نرخ تولید قابل قبولی بین این دو حد وجـود دارد کـه    معمول 

کـردن   جریان نقدینگی منفـی و مثبـت را در راسـتاي بیشـینه    
تحقیقــات متعــددي در . کنــد آوري پــروژه، متعــادل مــی ســود

 نـرخ چگونگی تعیـین  ، معدنولید ت ثر بر نرخعوامل مؤخصوص 
کـه   سازي آن انجـام شـده اسـت    معدن و همچنین بهینهتولید 
در ایـن تحقیـق ضـمن     .اسـت  14الی  2ها منابع  ترین آنمهم

معادن، مدل جدیـدي  بر انتخاب نرخ تولید  مؤثرتشریح عوامل 
مشـروط  کـردن   بیشـینه سازي نرخ تولید بر اسـاس   براي بهینه

  .شده استارائه   (NPV)زش خالص فعلی پروژه ار
  بر نرخ تولید مؤثرعوامل  - 2

ثر هستند که ؤتعددي بر میزان نرخ تولید معدن معوامل م
از میان این . خلاصه کرد 1جدول صورت  ها را به توان آن می

 عوامل، پارامترهاي میزان ذخیره، قیمت تمام شده تولید
عیار حد اهمیت بیشتري ، قیمت فروش و )هزینه واحد تولید(

به جز عامل قیمت، سایر عوامل ذکر شده نیز خود تابع . دارند
  .)1شکل ( کنند نرخ تولید بوده و تغییر می

 
 

  بر نرخ تولید مؤثرعوامل .1جدول 
مشخصات فیزیکی 

  کانسار
  میزان ذخیره

  خصوصیات ژئومکانیکی
  رعمق کانسا

  قیمت فروش محصولات  عوامل اقتصادي 
  تعادل عرضه و تقاضاو بازار مصرف 

 عیار حد و عیار متوسط
 نرخ تنزیل

 حداقل نرخ بازگشت جذاب براي بازار سرمایه
  و ساختار مالی  هزینه سرمایه
  اي و عملیاتی هزینه سرمایه

  مالیات
  مسائل فنی

  
انرژي، : هایی مانند زیر ساخت دسترسی به

  آب، نیروي انسانی و حمل و نقل
 هاي میزان تولید روش استخراج و محدودیت

 کارهاي استخراجی  ابعاد و تعداد سینه
سازي براي رسیدن به  میزان عملیات آماده

 مورد نظرتولید 
  مدت زمان آماده سازي قبل از شروع به تولید

    ارب موجودتج

 آنافزایش طوري که به استقیمت تمام شده تابع نرخ تولید 
-میکاهش این . شود باعث کاهش قیمت تمام شده می اغلب

منجر به و در نتیجه  ودمنجر به کاهش عیار حد شتواند 
علاوه بر . شودکانسار و افت عیار متوسط میزان تناژ افزایش 

کاهش  این درآمد حاصل از هر تن ماده معدنی استخراجی نیز
در عمل، نرخ تولیدي که سود کلی را بیشینه کند از . یابد می

. دشو طریق سعی و خطا و مطالعات رفت و برگشتی تعیین می
هنگامی که نرخ تولید تعیین شد، طول عمر معدن نیز قابل 

  .محاسبه خواهد بود

  
  بر نرخ تولید مؤثرعوامل  تأثیر. 1شکل 

  
  
 

 ذخیره قابل استخراج قیمت فروش

هزینه 
 تولید 

 نرخ تولید

 عیار حد
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  تولید نرخهاي تعیین  روش - 3
هاي  کنون روشتا دنادر انتخاب نرخ تولید مع طور کلیبه

سازي استفاده  هاي بهینه و روش قواعد تجربیمتعددي نظیر 
  .اندشده

 قواعد تجربی -1- 3
تناژ و (در ارتباط با مشخصات فیزیکی کانسار اغلب این قواعد 

جریان نقدینگی، طول (هاي اقتصادي پروژه  و یا ویژگی) عمق
کلیه قواعد تجربی بر  .باشند می...) عمر پروژه، بازار مصرف و 

ها  تعارض و تناقض در آنتجارب عملی مبتنی بوده و امکان 
هاي  توانند دامنه مناسبی از گزینه این قواعد می. وجود دارد

ها در مراحل مطالعات پیش  این روش. دکنننرخ تولید را ارائه 
 .دنسنجی کارایی قابل قبولی دار امکان

  هاي فیزیکی ویژگیمبتنی بر  قواعد تجربی - 1-1- 3
روابطی جهت انتخاب نرخ  ]15، 4، 3[زمینه در مراجع  در این

با بررسی رابطه میزان ذخیره ] 3[ تیلور. تولید ارائه شده است
)R ( اي از معادن مشاهده کرد که طول  تولید مجموعهنرخ و

-عمر معدن با ریشه چهارم تناژ ذخیره و نرخ تولید با توان سه
وي روابط زیر را براي تعیین نرخ  .چهارم ذخیره متناسب است

ارائه  )سال(تولید سالیانه، نرخ تولید روزانه و طول عمر معدن 
  :)روز در سال 350با فرض ( کرده است

)1(  75/0)R (5  = سالانهنرخ تولید  
)2(  75/0)R (014/0 =نرخ تولید روزانه  
)3(  25/0)R (2/0  =طول عمر معدن   
 

Zwiagin  با بررسی رابطه میزان ذخیره)R ( و تولید
مشاهده کرد که  سنگزیرزمینی ذغالاي از معادن  مجموعه

وي رابطه  .]4[ذخیره متناسب استیک دوم نرخ تولید با توان 
زیرزمینی ذغال معادن  زیر را براي تعیین نرخ تولید سالیانه

  :ارائه کرده است سنگ
)4(  5/0)R (390= نهنرخ تولید سالا  

Tatman  کانسار، یک رابطه تجربی براي تعیین  60با بررسی
اي باریک و  در کانسارهاي رگه(نرخ تولید معادن زیرزمینی 

]. 10[د کربر اساس نرخ پیشروي عمودي سالانه ارائه ) پرشیب
  :شوددر این روش نرخ تولید سالانه از رابطه زیر محاسبه می

 5(  Rate factor ×  Rate multiplier  = نرخ تولید  
، تناژ تولید در هر متر عمودي  Rate factorدر این فرمول

ضریبی تجربی است که با توجه به   Rate multiplierو
  .شودضخامت رگه و ریسک طرح معدن تعیین می

دن فلزي امعدر خصوص یک پایگاه داده صیادي و همکاران 
 در سطح جهانی تهیه و رابطه) روي و طلا- سرب ،آهن، مس(

، 14[بین نرخ تولید و ذخیره قابل استخراج را بررسی نمودند 
دهد که نرخ تولید تابعی غیر  نشان می تایج اخذ شدهن]. 15

براي مواد معدنی توان  بوده و این) R(خطی از تناژ ذخیره 
  : کند تغییر می 74/0- 57/0مختلف در دامنه 

)6(  738/0)R (252/0 =نرخ تولید سالانه در معادن آهن  
)7(  694/0)R (301/0 =نرخ تولید سالانه در معادن مس  

)8(  
572/0)R (388/0 = نرخ تولید سالانه در معادن سرب و
  روي

)9(  709/0)R (276/0 =نرخ تولید سالانه در معادن طلا  
اي  قواعد دیگري نیز در خصوص معادن زیرزمینی و ذخایر رگه

 1000ي هم چون توان به موارد که می  با پهناي کم ارائه شده
، اینچ از گسترش قائم کانسار 1000تن در روز به ازاي هر 

اینچ از گسترش قائم کانسار  1000تن در روز به ازاي هر  500
اینچ به ازاي هر  150تا  100طبقه در سال بر اساس  1و یا 
 ].9[ اشاره کرد طبقه

  هاي اقتصادي ویژگیمبتنی بر  قواعد تجربی - 1-2- 3
امترهاي مختلف اقتصادي معادن استخراجی به ها و پار جنبه

نکات و قواعد تجربی متعددي در رابطه با انتخاب نرخ 
 ها برخی از این جنبه. استخراج معادن منتهی شده است

بزرگی جریان نقدینگی، دوره بازگشت سرمایه، : ند ازاعبارت
حداقل طول عمر معدن، حداقل ذخیره و تولید در معادن 

طول عمر معدن و دوره زمانی سیکل قیمت  اقتصادي، رابطه
در اینجا  .غیرهفلزات، تقاضاي بازار، منابع مالی در دسترس و 
اقتصادي  هاي برخی از قواعد تجربی که بر اساس ویژگی

 ]9[ و در منبع اند دست آمدهمشاهده شده در معادن به
  :شود ، ذکر میبندي شده جمع

قدر بزرگ باشد که حداقل بتواند  جریان نقدینگی باید آن .1
یک قاعده (گذاري را بازگشت دهد  برابر هزینه سرمایه دو

 .)بانکی
 3تا  2(جریان نقدینگی، باید در یک دوره چند ساله   .2

یک قاعده (گذاري را بازگشت دهد  هزینه سرمایه) ساله
گذاري، هر چند که نقطه نظرات متفاوت وجود  سرمایه
  ).دارد
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اونس براي معادن بزرگ  100000ولید میزان حداقل ت .3
اونس ذخیره طلا در  1000000و حداقل ( طلا 
 ).یک قاعده بانکی)(کانسار

برداري  براي بهره) ساله 10یا ( 7یک دوره عمر حداقل  .4
برداري  این دوره، زمان کافی براي توسعه و بهره. معدن

 .کند معدن را فراهم می
مت فلزات تعیین قی دورهطول عمر معدن باید متناسب با  .5

قیمت فلزات  دورهالبته نظرات بسته به بزرگی  .دشو
قیمت  دورهباقیمانده  نبهتر است که زما. متفاوت است

 .گرفته شود نظر در هنگام شروع تولید معدن در
به . تولید سالانه نباید از میزان تقاضاي بازار تجاوز کند .6

بها و پایه فلزات گرانشامل این موضوع طور معمول 
هاي  ولی در خصوص کانی) در یک حد منطقی(شود  نمی

 .استصنعتی مطرح 
گذاري نباید از منابع مالی مالکین  میزان هزینه سرمایه .7

هاي متعددي وجود دارد که  پروژه. معدن تجاوز کند
میزان نرخ تولید خود را براساس میزان سرمایه قابل 

 .اند دسترس خود تعیین کرده
  بهینه تولید هاي تعیین نرخروش -2- 3

سازي نرخ تولید ارائه شده جهت بهینههاي  از جمله روش
  : کرد بیانزیر را  هاي توان روش می

در این  ):NPV1(کردن ارزش خالص فعلی  هاي مبتنی بر بیشینه روش - 
شود که با انتخاب آن، ارزش  ها، نرخ تولیدي جستجو می روش

خالص فعلی و یا نرخ بازگشت داخلی پروژه به حد بیشینه خود 
  . ]9، 6، 3[برسند 

در این روش دو کرانه  :روش مبتنی بر تعیین دامنه بهینه نرخ تولید - 
در . ]9[شود  بالایی و پایینی براي نرخ تولید مطلوب تعیین می

که جریان نقدینگی نرخ تولیدي مد نظر است کرانه پایینی 
برابر میزان هزینه  دوحاصل از آن، حداقل بیش از 

کرانه بالایی نرخ تولید متناظر . گذاري را بازگشت دهد سرمایه
 .با ارزش خالص فعلی بیشینه است

این روش  ):NFV2(روش مبتنی بر بیشینه کردن ارزش خالص آینده  - 
 NFVاز معیار  NPVجاي  مشابه روش اول بوده ولی به

 Hajdasinskiتوسط  بعدهااین روش . ]5[شود  استفاده می
سازي عمر معدن، معیار  که براي بهینه ثابت شدو ] 7[ نقد

NPV تري نسبت به اعتبار بیشNFV دارد. 

سازي نسبت ارزش فعلی جریان  سازي نرخ تولید به کمک بیشینه بهینه - 
فی به ارزش فعلی جریان نقدینگی من) PVOUT3(نقدینگی مثبت 

)PVIN4 ( 2[پروژه.[  
در این روش نرخ  :اي تعیین نرخ تولید بهینه با استفاده از آنالیز حاشیه- 

هاي  اي است که ارزش خالص فعلی هزینه تولید بهینه، نقطه
 )PVMR6( اي حاشیهو درآمدهاي ) PVMC5(اي  حاشیه

در حالی که معیار . ]12[ناشی از افزایش تولید برابر باشد 
به ماکزیمم  روش قبلیدر توسط ولز شده سازي استفاده  بهینه
اي ارائه  اشاره دارد، تحلیل حاشیه PVIN /PVOUTنسبت

معطوف  PVMRو  PVMCشده در این روش به اختلاف بین 
 .است

هاي  به عنوان یکی از روش این روش :Option pricingروش  - 
نوین ارزیابی اقتصادي در انتخاب نرخ تولید بهینه در معادن 

   .]8،16، 6[ شده است پیشنهاد
سازي مشروط  سازي نرخ تولید با استفاده از بیشینه هینهب - 4

  ارزش خالص فعلی
رسد نرخ تولیدي که ارزش خالص فعلی را بیشینه  به نظر می

بیشینه کند، نرخ تولید بهینه است ولی ارزش خالص فعلی  می
و یا ) دوره عمر خیلی کوتاه( زیادتواند به نرخ تولید بسیار  می

  .هاي معدنی منجر شود غیر معمولی در چارچوب پروژه
شده نیز همین نظریه مطرح ] 17، 9، 3[ در برخی منابع نظیر

زیرا غیر عملی و غیر مطلوب است  ،بسیار بالارخ تولید ن .است
احتمال شکست که  قدر کوتاه است طول عمر پروژه آن

و امکان مقابله با نوسانات کوتاه مدت ده کراقتصادي را زیاد 
علاوه بر این، دوره زمانی کوتاه، مزایاي . کند قیمت را سلب می
بنابراین نرخ تولیدي به  .دارداي  اي کمینه اجتماعی منطقه
تواند قابل قبول باشد که از یک طرف یک  عنوان بهینه می

 NPVا تامین کند و از طرف دیگر داراي حداقل عمر پروژه ر
  .بیشینه نیز باشد

همچنین براي این که نرخ تولید بهینه قابلیت اجرایی داشته و 
ري کا باید حداکثر قابلیت معدن ،در عمل قابل استفاده باشد

داد روزهاي مین مالی پروژه و تع، توانایی تأ)سنگ و باطله کان(
این راستا نرخ تولید بهینه  در. مین کندکاري در سال را نیز تأ

نرخ تولیدي به عنوان نرخ . شود به صورت مشروط انتخاب باید 
هاي  شود که ضمن رعایت محدودیت تولید بهینه محسوب می

 .باشد اشتهزیر، ارزش خالص فعلی بیشینه را نیز د
  )Y(حداقل عمر معدن  •
  )e(کاري شده در روز حداکثر تناژ معدن •
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  )Fm(دسترس حداکثر منابع مالی در  •
 )d(تعداد روز کاري در سال  •
زان یم ،)gc( ار حدیمتقابل ع تأثیرشده  یق سعین تحقیدر ا
در مدل ز ینپروژه  يها نهیو هز )C( دی، نرخ تول)R( رهیذخ

با هدف د ینرخ تول -ار حدیعک زوج ین منظور یبد. دشواعمال 
 یارزش خالص فعل( يج اقتصادین نتایبهتر دست آوردنبه
بوده  يا ن جستجو به شکل مرحلهیا. دشو یجستجو م) نهیشیب

د، ینرخ تول –ره یممکن ذخ يها نهین مجموعه گزییو ضمن تع
اعمال شده و  یجیبه صورت تدر يساز نهیود بهیق) 2جدول (

   .دشو ین میینه تعید بهینرخ تول
انجام مرحله به صورت زیر  7انتخاب نرخ تولید بهینه در قالب 

 :شودمی

و نمو آن تا یک عیار ) gc1(انتخاب یک عیار حد اولیه  - 1گام 
 )gcn(حد نهایی 

1

2

gc
gcg

c

gcn

=

 
 
 
 
  

M
  

به ازاي هر ) g(و عیار متوسط ) Ri(محاسبه ذخیره  -2گام 
  عیار حد

  

R f (g )i 1 ci=  

R1
R 2R

Rn

=

 
 
 
 
  

M
,   





















==







nt

t
t

O
W

M
2
1

T  2g f (g )cii
=

 

1

2

g

g
g

gn

=

 
 
 
 
 
 

M

  
-با توجه به مطالعات تعیین ذخیره و نمودار تناژ f2و  f1توابع 

در این مرحله با در نظر گرفتن روش . دنشو عیار حد تعیین می
و در نتیجه ذخیره قابل  W/Oتوان نسبت  استخراج می

  .استخراج را محاسبه کرد
  تعیین دامنه نرخ تولید -3گام 

، )Ri(هاي ذخیره  در این مرحله به ازاي هر کدام از گزینه
به صورت زیر  Cnتا  C1هاي ممکن  اي از نرخ تولید مجموعه
  .شود تعیین می

 

iR
j 30i, j j

C = ≤

  

1,1 1,

,,1

C C m
C

C C n mn

=

 
 
 
  

L

M M

L

 

 J :استهاي عمر پروژه  تعداد سال. 

  بهینه سازي مشروط برايها  اعمال محدودیت - 4گام 
  محدودیت حداقل طول عمر معدن -1- 4گام 

سنجی و پروژه با توجه به مطالعات امکان هاي عمرتعداد سال
سال متغیر در نظر گرفته شده  30تا  4حداقل عمر معادن بین 

  .است
  .استقابل محاسبه  Lij، طول عمر Cijو  Riبه ازاي هر 

iR
ij

ij
L

C
=  

1,1 1,

,,1

L L m
L

L Ln mn

=

 
 
 
  

L

M M

L

  

) Lij(هاي  به منظور اعمال محدودیت حداقل عمر، مولفه
کننده ، مقایسه شده و ماتریس ارضاYبا مقدار ثابت  Lماتریس 

 .شود به صورت زیر محاسبه می )′L(این محدودیت 

ij

ij

0
ij 1

L Y
L

L Y

<
′ =

≥





 

1,1 1,

,,1

L L m
L

L Ln mn

′ ′

′ =
′ ′

 
 
 
  

L

M M

L

  

ین با ا) ′C(و بدین ترتیب ماتریس ارضا شده نرخ تولید 
 .استمحدودیت  قابل محاسبه 

C C Lij ij ij′ ′= ×  
















′′

′′

=′

mnCnC

mCC

C

,1,

,11,1

L

MM

L

  

محدودیت حداکثر تناژ کانسنگ و باطله استخراج  -2- 4گام 
  شده

توان نرخ تولید  می) d(در سال با توجه به تعداد روزکاري 
 .را محاسبه کرد) Cij(به ازاي هر نرخ تولید سالانه ) Eij(روزانه 

0 0

ijij ( 1) 0
i

C
CE

t C
d

′ =

=
′× + ≠







  

1,1 1,

,,1

E E m
E

E En mn

=

 
 
 
  

L

M M

L
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کاري شده  محدودیت حداکثر تناژ معدن در نظر گرفتن براي
دست صورت زیر بهبه ) ′E(در روز، ماتریس ارضا کننده 

  .آید می

0
ij

ij 1 ij

E e
E

E e

>
′ =

≤





  
1,1 1,

,,1

E E m
E

E En mn

′ ′

′ =
′ ′

 
 
 
  

L

M M

L

  

شده این محدودیت ا، ماتریس ارض′Eبا استفاده از ماتریس 
  .شود حاصل می

C C Eij ij ij′′ ′ ′= ×  
















′′′′

′′′′

=′′

mnCnC

mCC

C

,1,

,11,1

L

MM

L

  

  محدودیت حداکثر منابع مالی در دسترس -3- 4گام 

وده و به صورت ب) Cij(تابع نرخ تولید ) Ccij(اي  هزینه سرمایه
 .شود زیر محاسبه می

0 0ij
cij ( ) 02 ij ij

C
C

f C C

′′ =
=  ′′ ′′ ≠

 

c c1,1 1,
c

c c ,,1

C C m
C

C C n mn

=

 
 
 
  

L

M M

L

  
، )Fm(براي اعمال محدودیت حداکثر منابع مالی در دسترس 

  .آید دست میهبه صورت زیر ب ′Ccماتریس ارضا کننده 

0 c Fmij
c
ij 1 c Fmij

C
C

C

>
′ =

≤





  

c c1,1 1,
c

c c ,,1

C C m
C

C C n mn

′ ′

′ =
′ ′

 
 
 
  

L

M M

L

  
شده نرخ تولید توسط ماتریس ارضا ،′Ccبه کمک ماتریس 
  .شود رسی به منابع مالی، تعیین میمحدودیت دست

cC C Cij ij ij′′′ ′′ ′= ×  
















′′′′′′

′′′′′′

=′′′

mnCnC

mCC

C

,1,

,11,1

L

MM

L

  

  هاي اقتصادي  محاسبه شاخص - 5گام 
براي ) OCij(هاي عملیاتی  و هزینه) Iij(میزان درآمد سالانه 

هر گزینه تولید برآورد شده و با در نظر گرفتن نرخ تنزیل 
  .شود محاسبه می NPV، مقدار )r(مناسب 

  محاسبه درآمد -1- 5گام 
g(تابع عیار متوسـط   )Iij(درآمد به ازاي هر تن کانسنگ 

ij
( ،

( میزان بازیابی در مراحل استخراج
1

ρ( فرآوري ،)
2

ρ (و ذوب 

)
3

ρ( قیمت فلز ،)P (هاي ذوب و پالایش  و هزینه)F ( و حمل
  .است) T(و نقل 

1,1 1,

,,1

I I m
I

I I n mn

=

 
 
 
  

L

M M

L

 







≠′′′−××××

=′′′
=

0F-T321i

00

CPg

C
I

ρρρ
 

در ارزش ) Cij(ضرب نرخ تولید سالیانه  درآمد سالیانه از حاصل
  .آید دست میهر تن کانسنگ به

I I Cij ij ij′′′= ×  
1,1 1,

,1 ,

I I m
I I C

I In n m

 
 

′′′  = × =
 
  

L

M M

L

  

  برآورد هزینه عملیاتی سالیانه -2- 5گام 
) Cij(تابع نرخ تولید سالیانه ) OCij(هزینه عملیاتی سالیانه 

  .است

1,1 1,

,,1

OC OC m
OC

OC OCn mn

=

 
 
 
  

L

M M

L

 

0 0
OC ( ) 0ij 2 ,

C

f C C
n m

′′′ =
= ′′ ′′′ ≠





 

  NPVمحاسبه  -3- 5گام 
هاي  ، هزینه)Iij(ارزش خالص فعلی با توجه به درآمد سالیانه 

و طول عمر  )r(و عملیاتی، نرخ تنزیل ) Ccij(اي  سرمایه
  .شود محاسبه می) Lij(معدن 

















=

m,nNPV,nNPV

m,NPV,NPV
NPV

L

MM

L

1

111
 



 پژوهشی مهندسی معدن- علمی  NPVبهینه سازي نرخ تولید معادن با استفاده از پیشینه سازي مشروط 

 93                                                                                 1391، تابستان سال 15دوره هفتم، شماره 

0 0

ij
( )ij ij ij c 0ij0 (1 r)

C

NPV
L I Oc

C CkK

′′′ =

=

−
′′′− ≠∑

= +






  
     

  

  )NPVm(بیشینه مشروط  NPVتعیین  - 6گام 
به  NPVارزش خالص فعلی بیشینه مشروط بر اساس ماتریس 

  .آید دست می
NPVm= Max (NPVij) 

  تعیین نرخ تولید بهینه - 7گام 
(نرخ تولید بهینه 

opij
C( نرخ تولید متناظر با ،NPV 

  .مشروط استبیشینه 

NPV NPV C Cmij ij ijop
= ⇒ =  

  مثال فرضی - 5
استفاده هاي یک معدن مس پورفیري  براي آزمون مدل از داده

و نرخ تولید بهینه نیز براي یک مثال فرضی  شده است
دست میلیون تن در سال به 17این میزان برابر . د شمحاسبه 
  .آمده است

  :فرضی مشخصات کانسار
 318تناژ کانسار تابعی از عیار حد بوده و بالغ بر :  تناژ ذخیره - 

عیار متوسط (درصد  45/0میلیون با فرض عیار حد 
درصد 0.1میلیون تن با فرض عیار حد  488و ) درصد74/0

  .شودبرآورد می) درصد 57/0عیار متوسط (
  :هاي در نظر گرفته شده شامل محدودیت
  سال 9: حداقل عمر

هزار تن در  170: کاري شدهمعدن حداکثر ماده معدنی و باطله
  روز

  میلیون دلار آمریکا 800: حداکثر منابع مالی در دسترس
  روز 300: تعداد روزهاي کاري در سال

  :سایر اطلاعات
  %10:نرخ تنزیل
دلار آمریکا فرض شده ولی میزان آن  6000قیمت: قیمت مس

آن از طریق مطالعات تحلیل  تأثیردر مدل قابل تغییر بوده و 
  .ساسیت قابل بررسی استح
  

  نرخ تولید –هاي عیار حد گزینه.2جدول 

 مشخصات کانسار
 ارزش خالص فعلی یا نرخ بازگشت داخلی

 نرخ تولید

1C  2C  …. nC میزان کانسنگ عیار متوسط عیارحد
 

1
gc 1g 1R

 1,1NPV
 2,1NPV

 …. ,1NPVn 

2
gc 2g 2R

 1,2NPV
 2,2NPV

 …. ,2NPVn 

… … … … … … … 

n
gc 

g n Rn 1,NPV n 2,NPV n …. n,nNPV
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
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
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C(Mt/y)
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100118...154154218...00
98116...151151214...00

123140...175175263...00
125141...183183266...00
133157...204204298...00

E(Tt/d)

 























=′′

1011...16170...00
1112...17180...00
1213...000...00
1314....000...00
1617...000...00

(Mt/y)C  
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





















=′

11...110...00
11...110...00
11...000...00
11...000...00
10...000...00

cC  























=

510557...7117340...00
542593...7407600...00
593624...000...00
612643...000...00
686810...000...00

Cc(M$)  























=′′′

1011...16170...00
1112...17180...00
1213...000...00
1314....000...00
160...000...00

(Mt/y)C  
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


















=

270297...4324590...00
286312...4424680...00
294318...000...00
304327...000...00
3330...000...00

I(M$)

 






















=

2727...27270...00
2626...26260...00

4.244.24...000...00
4.234.23...000...00
8.200...000...00

($)I
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




















=

445534...9019910...00
441525...8909820...00
386463...000...00
377446...000...00
3190...000...00

NPV(M$)  























=

164176...2322410...00
177187...2402480...00
186197...000...00
195206...000...00
2230...000...00

OC(M$)  

$991 MUSmNPV =  

(Mt/y) 17
opijCijNPV$991 =⇒=MUS  

  
  گیري نتیجه -6
گذار بر طراحی و تأثیرهاي  ترین مولفه یکی از مهمنرخ تولید  -

ثر از عوامل متعددي أمتکه  استآوري پروژه  در نتیجه سود
، فروش قیمتهاي تولید و  هزینهمیزان ذخیره، عیار حد، نظیر 
شود که فرآیند انتخاب نرخ تولید  این امر باعث می. است
و برگشتی صورت  ده شده و در قالب یک محاسبات رفتپیچی

  .گیرد 
. ئه شده استهاي متعددي براي انتخاب نرخ تولید ارا روش -

سازي ارزش خالص فعلی براي تعیین  روش مبتنی بر بیشینه

و در نتیجه  زیادنرخ تولید بهینه منجر به نرخ تولید بسیار 
لی بوده و باعث عمنرخ تولید غیراین . شود دوره عمر کوتاه می

به  زیادنرخ تولید همچنین  .شود میریسک شکست بالایی 
، نیاز  بنایی گستردهامکانات زیر ،اولیه بسیار بالا  حجم سرمایه

رات زیست محیطی خسا ،ههمچنین دوره عمر بسیار کوتا. دارد
  .محدودي داردو فواید اجتماعی 

هاي مبتنی بر  کملی بر روشمدل ارائه شده در این تحقیق، م -
سازي ارزش خالص فعلی بوده و با اعمال محدودیت  بیشینه
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سنگ و باطله مین مالی و تناژ کانمر، امکان تأحداقل طول ع
  .کند می حلتولیدي، مشکلات موجود را 
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