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  چکيده
ترين مراحل پروژه معدني تلقي شـده و در ايـن مراحـل               ترين و حياتي    سنجي از مهم    سنجي و امكان    مطالعات پيش امكان  

اي   هاي سـرمايه     اركان اين مطالعات، تخمين هزينه     يكي از . گردد  گذاري و يا عدم آن اتخاذ مي        به سرمايه   است كه تصميم  
هـاي فنـي،      بـه دليـل گسـتره وسـيع بررسـي         . آلات معدني مورد نياز پروژه اسـت       و عملياتي پروژه به ويژه هزينه ماشين      

از ايـن رو  . گيـرد  شود، بنابراين مطالعات تخمين هزينه به دفعات صورت مي        هاي متعددي در طول پروژه مطرح مي       گزينه
ها را در زمان كوتـاه و بـا دقـت و              افزارهاي مناسبي هستند كه امكان برآورد هزينه       شناسان امر به دنبال مدلها و يا نرم       كار

 .صحت كافي فراهم نمايد
ايـن  . آلات معادن روباز طراحي و ارائـه شـده اسـت            اي ماشين   هاي سرمايه  افزاري جهت تخمين هزينه     در اين تحقيق، نرم   

دل برآورد هزينه انجمن مهندسين هزينه آمريكا طراحي و با استفاده از زبان ويـژوال بيسـيك نوشـته    افزار بر اساس م   نرم
دهد کـه نتـايج تخمـين     آزمون انجام شده نشان مي. باشد  قابل اجرا ميXP, 2000, 98, NTشده و در محيط ويندوز 
 . ق قابل قبولي با شرايط ايران داردافزار از اعتبار کافي برخوردار بوده و انطبا هزينه با استفاده اين نرم

 
 افزار آلات معدني، نرم اي، ماشين تخمين هزينه، هزينه سرمايه: هاي کليدي واژه

 

 مقدمه
هـاي پـروژه در دو        هزينـه . هاي معدني است    تخمين هزينه يكي از بخشهاي مهم مطالعات امکان سنجي پروژه         

آلات،   اي شامل هزينه مالكيت زمـين، ماشـين         ي سرمايه ها  هزينه. شوند  اي و عملياتي تفكيك مي      بخش سرمايه 
كه در خـلال   از آنجايي. مطالعات امکان سنجي پروژه معمولا فرايندي تكرار پذير است. است... امور زيربنايي و    
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هاي فني متعددي مورد بررسي قرار گرفته و مطالعات رفت و برگشتي به دفعـات صـورت                   اين مطالعات، گزينه  
هـاي پـروژه    به عنوان مثـال، ميـزان هزينـه   . شود هاي پروژه نيز به كرات ارزيابي و بازنگري مي  هگيرد، هزين   مي

ظرفيت توليد خود تابعي از ميزان ذخيره معدن و برخي عوامـل            . بستگي به بزرگي معدن و ظرفيت توليد دارد       
در نتيجـه وابسـته بـه       ميزان ذخيره نيـز تـابعي از روش اسـتخراج، عيـار حـد و غيـره بـوده و                     . باشد  ديگر مي 

هاي فنـي و اقتصـادي بـه سـطح قابـل       كه گزينه اين فرايند تكراري مطالعه تا زماني  . باشد  هاي پروژه مي   هزينه
 . يابد قبولي از صحت و دقت برسند، ادامه مي

كه ضـرورت تكـرار آنهـا وجـود داشـته باشـد، مشـكلات                بر بوده و هنگامي     مطالعات تخمين هزينه نسبتاً زمان    
افزارهـاي تخمـين      بدين ترتيب، استفاده از مـدلها و نـرم        . نمايد  اني براي مهندسين ارزياب پروژه ايجاد مي      فراو

افزارهاي معدني    نرم. كند  سنجي فراهم مي    هزينه، سهولت قابل توجهي خصوصاً در مرحله مطالعات پيش امكان         
 . شمار هستند برآورد هزينه قابل دسترس و قابل انطباق با شرايط ايران بسيار انگشت

دهند و در برخي      اي معادن روباز به خود اختصاص مي        هاي سرمايه   آلات معدني سهم مهمي را در هزينه       ماشين
افزار جهت تخمـين    در اين تحقيق، هدف طراحي و توليد يك نرم        . باشد   درصد مي  ۲۵موارد اين ميزان بيش از      

افزار تخمين هزينه     که در راستاي تهيه يك نرم     . باشد  آلات معدني معادن روباز مي      اي ماشين   هاي سرمايه  هزينه
افزار بر اساس مـدل بـرآورد        اين نرم . جامع كه مجموعه بخشهاي پروژه معدني را شامل گردد، تهيه شده است           

 Western Mining(هزينـه انجمـن مهندسـين هزينـه آمريكـا وابسـته بـه انسـتيتو مهندسـي معـدن غـرب            

Engineering (طراحي شده است . 
بنـدي موضـوعي      بندي شده و دسته     آلات بر حسب نوع ماشين تقسيم       اي ماشين   افزار، هزينه سرمايه    در اين نرم  

در واقع، هدف سـهولت كـار       . به صورت بخشها و يا زيربخشهاي مختلف معدن مورد استفاده قرار نگرفته است            
هاي فني خود و نوع ماشين انتخـابي، از           نهشود تا كاربر بتواند با توجه به گزي         كاربر بوده و اين امكان فراهم مي      

 .افزار استفاده كرده و از چالشهاي احتمالي پيشِ رو پرهيز كند نرم
 

 WMEI مدل تخمين

اين مـدلها در تحقيقـي      . هاي معدني ارائه شده است      هاي پروژه   هاي متعددي تاكنون جهت تخمين هزينه       مدل
 ارزيابي قرار گرفته و نقاط قوت و ضعف هر كدام، بررسي             توسط نگارندگان مورد   ۱۳۸۲در اين ارتباط در سال      

تـرين و كارآمـدترين مـدلهاي تخمـين هزينـه              به عنوان يكي از جديد     WMEI بر اين اساس، مدل   . شده است 
 ۱[علاوه بر اين، مدل فوق به شكلي طراحي شده كه امكان انطباق آن با شرايط ايران وجود دارد                 . شناخته شد 

 ].۲و 
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  و آلات ماشـين ر راستاي روزآمدسازي مدل، به طور پيوسته سياهه کـاملي از هزينـه تهيـه                 د WMEIموسسه  

و ۳[نمايـد     به موقع روزآمد مي    داده و معدني را تهيه و در اختيار پيمانکاران و شرکتهاي معدني قرار            تجهيزات  

 ].۵و ۴
 و آشنايي كافي با مدلهاي       به صورت دستي به ويژه براي كارشناساني كه مبتدي بوده          WMEIاستفاده از مدل    

عـلاوه بـر ايـن هنگـامي كـه          . گير بوده و امكان اشتباه وجـود دارد        تخمين هزينه ندارند، نسبتا پيچيده و وقت      
اي براي ارزيـاب   سازد، مطالعات برآورد هزينه به مشكل عمده ماهيت پروژه، تكرار تخمين هزينه را ضروري مي       

 .دهد ين مدل را نشان مي يکي از بخش هاي ا۱شکل . شود تبديل مي
هـاي   ها با شرايط كشور لازم است كـه در هـر مرحلـه شـاخص     به منظور استفاده از مدل و براي انطباق هزينه     

هزينه خارجي و داخلي و همچنين نرخ تبديل دلار به ريال در محاسبات لحاظ گردد و بدين ترتيب مشكلات                   
هولت و افـزايش سـرعت محاسـبات و همچنـين انطبـاق             در اين راستا و به منظور س ـ      . آيد  مضاعفي بوجود مي  

 .ها با شرايط ايران، نرم افزار حاضر تهيه شده است تخمين
هاي سالانه توليد و  اي که در اين مدل آمده به کمک بررسي هاي سرمايه قيمتهاي واحد کالاها و هزينه

هاي  لات متحده و شرکتکنندگان تجهيزات ايالات متحده، تامين کنندگان انرژي و سوخت ايا توزيع
هاي موجود در مدل با استفاده از محاسبات استاندارد  اغلب هزينه. معدنکاري ايالات متحده تعيين شده است

 ]. ۳[اند معين شده
آلات که در اينجا آمده، قيمت هزينه کرد تجهيزات است، که بايد  مرتبط با هزينه تهيه و خريد ماشين مقادير

براي يک خريدار خاص، ميان .  به عنوان مقادير واقعي فروش قلمداد شوندفقط به هدف تخمين و نه
اين اختلاف از تفاوت در ويژگيها، . هاي تخميني توسط اين مدل و قيمت واقعي آن تفاوت وجود دارد هزينه
 .شود ها و موارد اضافه شده، قيمت نهايي پس از مذاکره و تغيير شرايط فروش ناشي مي گزينه

تخفيف . ال قيمتهاي فروش معمولاً از قيمت پيشنهادي اوليه سازندگان چند درصد تخفيف دارندبه عنوان مث
در . پيشنهاد شده توسط توليد کننده بستگي به تعداد واحدهاي سفارش داده شده و چگونگي فروش دارد

. ف بالا استصورت کساد بودن بازار يا برخي عوامل ديگر نظير دسترسي به تجهيزات دست دوم، ميزان تخفي
خاص، ) بخش(هاي خاص، توليد کننده تخفيف بالايي را براي اولين خريد در ناحيه  در برخي شرايط و نمونه

 .کند بخش خاصي از صنعت، يا در معدني خاص پيشنهاد مي
که طي . هاي موجود جهت فروش در ايالات متحده و به دلار ايالات متحده است مبناي تخمين هزينه، قيمت

بجز مواردي که .  تبديل شده است۱۳۸۳شاخص قيمت و نرخ تبديل پول در ايران به ريال سال اعمال 
هاي نصب لحاظ  مشخص شده، مالياتهاي فروش، هزينه حمل و نقل از مرکز پخش تا محل معدن و هزينه

ازي به هاي نصب و راه اند هزينه. همچنين هزينه لوازم فرعي تجهيزات در نظر گرفته نشده است. نشده است

 .طور چشمگيري متفاوت هستند
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 افزار سازي نرم آماده
اين نرم افزار با استفاده از زبان برنامه نويسي ويژوال . دهد  معماري ساختار کلي نرم افزار را نشان مي۱شکل

با توجه به اينکه در روند کدنويسي، نياز . نوشته شده است(Microsoft Visual Basic 6.0)  ۶بيسيک، ويرايش 
کرر به کدهاي خاصي بود، ابتدا اين کد توسط برنامه ديگري به زبان ويژوال بيسيک نوشته و اجرا گرديد تا م

ها در برنامه اصلي گنجانده و اجراي مقدماتي نرم افزار  سپس اين کد. قسمتي از کدهاي مورد نياز بدست آيد
ها و صفحات لازم و آزمون، آنها قسمت سازي و ساخت منو در مرحله بعد با طي مسير اصلي برنامه. فراهم شد

همچنين در مراحل پاياني ضمن رفع خطاهاي .  اصلي برنامه گرديدRoutineدوم کدنويسي شروع و وارد 
 .برنامه، کدنويسي در چند هزار خط برنامه، ويرايش اوليه نرم افزار را تشکيل داد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 افزار  معماري کلي ساختار نرم-۱شکل 
هاي متعددي جهت ساخت منوها و صفحات لازم به نظر  افزار، گزينه سازي نرم راستاي طراحي و پيادهدر 
آلات بر مبناي روند طراحي معدن و سپس مراحل  بندي ماشين ها، ابتدا تقسيم از ميان اين گزينه. رسيدند مي
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ن آلات در صفحات مختلف، اين ولي با توجه به نياز تکرار ماشي. کار و عمليات معدن مورد توجه قرار گرفت
بنابراين تجهيزات طبق ترتيب حروف الفباي لاتين در صفحه . گمي کاربر گردد توانست سبب سردر مسأله مي

طبق ترتيب حروف الفبا گنجانده ) ۱جدول(هاي کلي  آلات در گروه بدين ترتيب ماشين. اصلي منظور شد

ها را در يک دسته  توان آن شود يا اينکه نمي  استفاده ميآلاتي که بصورت جنبي در معدن البته ماشين. شدند

 ).۲شکل (آمده است  (Other Equipment) آلات جاي داد در انتهاي ليست تحت عنوان ساير ماشين

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  صفحه اصلي نرم افزار تخمين هزينه تجهيزات معادن روباز-۲شکل
 

 افزار معرفي نرم
شود از جمله اولين نرم افزارهايي است که به اين شيوه در  ه به آن پرداخته مينرم افزاري که در طي اين مقال

اين نرم افزار ضمن راهنمايي جهت انتخاب ماشين آلات، امکان تخمين هزينه . شود ايران طراحي و ارائه مي

 ۱۵دن روباز در افزار، ماشين آلات مورد استفاده در معا در اين نرم. کند اي آنها را براحتي فراهم مي سرمايه

به ازاي هر ). ۲جدول( شده اند بندي آلات به چند دسته تقسيم گروه و هر گروه بسته به گستردگي ماشين

اي از ظرفيت  آلات، صرف نظر از تقسيمات نرم افزاري، هزينه ماشين براي دامنه نسبتا گسترده کدام از ماشين
اين . باشد قابل برآورد مي... ها، حجم جام در شاول و دستگاه نظير قطر چال در چالزني، تناژ حمل در کاميون
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آلات را  ظرفيت ماشين-امر امکان بررسي همبستگي هزينه و مولفه تصميم و هچنين ترسيم نمودارهاي هزينه
 .دهد اين امر کمک شاياني در مرحله انتخاب ماشين آلات بدست مي. سازد ميسر مي

آلات را به سهولت  ها، عمليات تخمين هزينه ماشين  که با انتخاب گزينهدهد افزار به کاربر اين امکان را مي نرم

داده  گويا و واضح نشان  ساده،آلات در صفحات  مراحل بسيار پيچيده تخمين هزينه سرمايه ماشين.انجام دهد

آلات انتخابي به  آلات، قيمت و ساير مشخصات ماشين با يک کليک، توضيحات مربوط به ماشين. شده است
 نشان ۳به عنوان نمونه، يکي از صفحات تخمين در شکل . باره در زمان بسيار کوتاه قابل دريافت مي باشديک

 .داده شده است
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 افزار  يکي از صفحات تخمين هزينه در نرم-۳شکل

 
ه و نياز به حافظه، بسيار پايين بود. قابل اجرا است XP, 2000, 98, NT افزار در محيط ويندوز نرم

 .کنند  نيز آن را پشتيباني ميP - IIپردازشگرهاي در حد 
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 برنامهصفحه اول 
هاي لازم توسط کاربر در صفحه اصلي برنامه وارد و يا  بعد از اجراي برنامه و طي مراحل اوليه آن، پارامتر

 ). ۴شکل (شود  پارامترهاي داده شده قبلي تاييد مي
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي قيمت مورد نياز برنامه صفحه ورود شاخص-۴شکل 
هاي هزينه پايه و سال مرتبط که برنامه بر اساس آنها   شاخص(Base)در اين صفحه در ستون سمت راست 

شود و در ستون سمت چپ، برنامه آماده دريافت سال مورد نظر جهت اعمال  نوشته شده است، ملاحظه مي
 . هاست شاخص هزينه سال منتخب و تخمين هزينه

  اسامي گروه ماشين آلات قابل بررسي در نرم افزار-۱جدول 
 Bucket Weel Excavator چرخشي حفار بيل Loaders لودرها

 Compressors, Portable حمل کمپرسورهاي قابل Scrapers اسکريپرها
 Continuous Miners ماشين معدنکاري پيوسته Shovels ها شاول

 Draglines دراگلاين Tractors )بلدوزر(تراکتورها 
 Dredges درج Trailers تريلرها
 Drills چالزن Trucks ها کاميون

 Haulage Dispatch System سيستم باربري و توزيع Other Machines آلات ساير ماشين
Hydraulic mining systems سيستم معدنکاري هيدروليکي  
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صفحه اول برنامه، همان . آيد به نمايش در ميبعد از تاييد صفحه شاخصها توسط کاربر، صفحه اول برنامه 
بندي بر حسب حروف الفبا مرتب  آلات طبق تقسيم در اين صفحه ماشين). ۲شکل (افزاراست  صفحه اصلي نرم

در صورتي که . شود بندي آن ملاحظه مي آلات، دسته و با کليک بر روي اسم هر گروه ماشين) ۱جدول (شده 

آلات در  بندي نباشد، اسامي کل ماشين آلات موجود در آن گروه، قابل دسته با توجه به محدود بودن ماشين

 .شود، تا بوسيله کاربر، ماشين آلات انتخاب گردد  نمايش داده مي(screen)يک صفحه 

 

 افزار  نرمروش کار
. ته استگرفقرار کاربران  و در دسترس تنظيم ۲۰۰۲هاي سال   هزينه تجهيزات بر پايه قيمت،افزار در اين نرم

شکل (باشد ها در سالهاي ديگر، از طريق اعمال شاخص قيمت سال مورد نظر امکان پذير مي تخمين هزينه
افزار در نسخه هاي بعدي در فواصل  هاي پايه نرم سازي داده ها، روزآمد در راستاي افزايش دقت تخمين). ۴

 .  ساله صورت خواهد گرفت۵زماني 
ازي نيست که کاربر ترتيب خاصي را رعايت کند، بلکه در صورتي که براي در انتخاب و تخمين تجهيزات، ني

 موجود در سمت راست پايين آن صفحه استفاده نمايد گروهي از تجهيزات که Closeها از دکمه  بستن پنجره
کند  دهد و اين هشدار خوبي است که مشخص مي کاربر به تخمين آن قسمت خاتمه داده، تغيير رنگ مي

 .اند تخاب مربوط به چه گروهي از تجهيزات انجام شده و چه گروه يا گروههايي هنوز انتخاب نشدهعمليات ان

افزار را متناسب با  تواند بر حسب ضرورت و در صورت تمايل، ميزان هزينه برآورد شده توسط نرم کاربر مي
اين کار . ه طرح وارد کندشرايط پروژه تغيير داده و ميزان هزينه مورد نظر خود را در سياهه اقلام هزين

کاربر قيمتي را که به آن . ي که به اين منظور در نظر گرفته شده انجام مي شود TextBox براحتي در
 انجام  تغيير، توسط برنامهه دستور صادر شدتاييدو  Change مطمئن است وارد مي نمايد و با کليک بر دکمه

 .شود ظر گرفته ميافزار در ن  اين قيمت بجاي قيمت پيشنهادي نرمو

 

 افزار خروجي نرم
اي يک دستگاه ماشين  افزار، هزينه سرمايه آلات توسط کاربر و طي مراحل مختلف نرم بعد از انتخاب ماشين

براي . گردد اي محاسبه مي برآورد شده و متناسب با تعداد ماشين انتخابي توسط کاربر، کل هزينه سرمايه
 قرار (Estimate) که در قسمت پايين صفحه اصلي و سمت راست با نام اي دسترسي به اين صفحه، روي دکمه

در اين صفحه، تجهيزاتي که در ). ۵شکل (دارد کليک کرده و با اين عمل صفحه تخمين مشاهده خواهد شد 
قابل (اند در جدولي به صورت منظم حاوي تعداد، هزينه ماشين  طي مراحل تخمين نرم افزار انتخاب شده
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دکمه مربوط به توضيحات ميانبر و جزئي در مورد هر نوع . شود ، هزينه کل ارائه مي)ط کاربرويرايش توس
با . هاي مورد استفاده در اين تخمين و ساير موارد آورده شده است ماشين انتخابي، دکمه حاوي انديس

ي منتخب جهت آلات معدن  توضيحات کامل در مورد ماشينDetailاستفاده از دکمه ميانبر موجود در ستون 
 .اي جديد به نمايش در خواهد آمد هاي مربوطه، در پنجره اطلاع از ويژگي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  صفحه مربوط به نتايج حاصل از تخمين -۵شکل 
 

 افزار آزمون نرم
از در اين راستا، نتايج حاصل      . هاي پروژه معدن مس سونگون استفاده گرديد       به منظور آزمون نرم افزار، از داده      

اي اين معدن که قبلا در قالب يک پروژه پژوهشي برآورد شده بود، مورد مقايسه                هاي سرمايه  نرم افزار با هزينه   
 انجام شده، تخمين توسط نرم افزار نيز    ۱۳۸۰که تخمين قبلي پروژه در سال         از آنجايي ). ۲جدول  (قرار گرفت   
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نتـايج حاصـل از ايـن مقايسـه         . جام گرفـت   ان ۲۰۰۱ و هچنين شاخص قيمت دلار       ۱۳۸۰بر مبناي ريال سال     
اي از صفحات مربوط بـه        نمونه ۶شکل  . هاي انجام گرفته همخواني قابل قبولي دارند       دهد که تخمين   نشان مي 

 .دهد اين تخمين را نشان مي
  مقايسه برخي از نتايج حاصل از نرم افزار مطالعات قبلي انجام شده-۲جدول

 )ميليون ريال(دستگاه اي يک  هزينه سرمايه
 آلات ماشين ۱۳۸۰ريال 

 تخمين توسط نرم افزار تخمين قبلي
 18,234 18,284 شاول 

 1,340 1,737 دستگاه چالزني دوراني
 458 458 دستگاه چالزني پنوماتيکي
 1,407 1,175 دستگاه حفاري هيدروليکي

 574 795 لودر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 افزار ه در نرماي از صفحات تخمين هزين  نمونه-۶شکل 
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  گيري نتيجه
هاي معدني به شمار رفته و فرايندي  تخمين هزينه يکي از بخشهاي اساسي مطالعات فني و اقتصادي پروژه

هاي طراحي، شرايطي را ايجاد  بعدي اين مطالعات و تغيير فرضيه ماهيت چند . بري دارد نسبتا پيچيده و زمان
استفاده از مدلها و نرم افزارهاي مرتبط . ه به دفعات صورت پذيردکند که تخمينها در مراحل مختلف پروژ مي

 . کند سهولت قابل توجهي درفرايند تخمين ايجاد مي
به دليل . باشد هاي معادن مي  يکي از مدلهاي، معتبر، قابل اطمينان و روزآمد جهت برآورد هزينهWMEIمدل 

نرم افزار . باشد کارشناسان مشکل و زمان بر ميپيچيدگي و گسترده بودن مدل، استفاده دستي از آن براي 
دهد  آزمون انجام گرفته بر روي نرم افزار نشان مي. سازد ارائه شده در اين تحقيق، اين مشکلات را مرتفع مي

. باشد هاي معدني کشور را دارا مي اي پروژه هاي سرمايه افزار کاريي مطلوبي در تخمين هزينه که اين نرم
 .باشد هاي ديگر در دستور کار مي هاي پروژه ا استفاده از دادهآزمون برنامه، ب

هايي نظير انجام تخمين به ريال و دلار، انتخابي بودن تجهيزات، قابليت اعمال نظر  افزار قابليت در اين نرم

 .کند کاربر و غيره پيش بيني شده که سهولت زيادي براي کاربر فراهم مي
آلات معادن روباز و توسعه آن در گستره هزينه هاي  ه عملياتي ماشينتکميل نرم افزار جهت تخمين هزين

 .معادن زيرزميني و همچنين کارخانه فرآوري در مطالعات بعدي دنبال خواهد شد
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