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Extended Abstract 

Introduction 

Net present value (NPV) index is one of the most important economic parameters in evaluating 

the mining investment projects. Considering the inherent uncertainty in effective parameters 

on the NPV in most of the mining projects, its precise estimation is a difficult process and 

application of the suitable methods is required. In this paper, fuzzy system, neural network and 

multivariate regression models are used for NPV determination in the Zarshuran gold mine 

project. In spite of the metal value, the effects of costs and discount rate on the NPV are also 

considered as an index for evaluation the Zarshuran gold mine project of Takab using the above 

models. One of the advantages of this research compared to the previous similar studies is the 

utilization of two new intelligent algorithms i.e., fuzzy system and neural network for modeling 

the NPV index with higher accuracy. These algorithms are efficient tools to solve the problems 

having ambiguity and uncertainty such as the mining investment projects and reduce the 

investment risks. Considering the management challenges in deciding on the economic 

justification of various projects and the existence of time and resource limitations, the use of 

these models helps clarify the economic future of a mineral investment project and make the 

final decision. 

 

Materials and Methods 

In this study, three new models including fuzzy system, neural network and statistical 

multivariate regression were used to determine the NPV and evaluate the effective parameters 

on this index in the Zarshuran gold mine investment project of Takab. The obtained results of 

the above models were compared with each other, with the real data, and with the similar 

previous studies. Gold price (main element), silver price (byproduct element) and discount rate 

were considered as input parameters for evaluating the NPV. Application of the fuzzy logic in 

NPV modeling, which is always accompanied by uncertainty, can lead to more realistic results. 

Also, the utilization of neural network can be effective due to its high capability in dealing with 

vague and noisy data that are somehow involved in the evaluation of mining projects. 
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Results and Discussion 

Using the trial and error method, triangular and trapezoidal membership functions, Mamdani 

inference motor and center of gravity decentralization function were determined as the 

optimum parameters of the proposed fuzzy model. Also, a neural network with training 

function of Levenberg-Marquardt back-propagation type, transfer function of sigmoid 

logarithm kind, 3-5-10-1 structure and root mean square error of 0.0032 was found as an 

optimum network. Moreover, a statistical multivariate linear relation was proposed to predict 

the NPV. According to the performance evaluation indices including determination coefficient, 

absolute error and relative error, results of the proposed models were compared with each other, 

with the actual data, and with the previous similar investigations. The above comparison proved 

that the performance of both fuzzy and neural models in predicting the NPV is acceptable and 

they have a much better agreement with real data in comparison with the statistical model. 

However, the performance of fuzzy model is somewhat better than the proposed neural network 

models in this research and previous studies and its results are more consistent with the actual 

data. Finally, the sensitivity analysis of the fuzzy model results (due to its greater accuracy) are 

conducted using the cosine amplitude method (CAM). Accordingly, it was confirmed that the 

gold price has the highest effect and the discount rate has the least effect on the NPV index. 

 

Conclusion 

The present study proved the successful application of two new intelligent-based models 

including fuzzy logic and neural network algorithms to predict the NPV in the Zarshuran gold 

mine investment project. Also, a linear multivariate regression relation proposed to forecast the 

NPV index with a relative acceptable performance. Evaluation the results of proposed models 

showed that the fuzzy model performance was somewhat better than the proposed neural 

network models in this study and previous studies and both were much higher than the 

statistical model in predicting mining projects NPV. Based on the sensitivity analysis of the 

fuzzy model results (the most accurate proposed model), it was proved that the gold price and 

discount rate have the highest and lowest effects on the NPV, respectively. Considering the 

above results, it can be concluded that the proposed intelligent techniques in this research 

(especially the fuzzy model) can be used with good reliability in the evaluation of mining 

investment projects in order to cover their involved uncertainty and reduce the investment risk.   
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 گسترده چکیده

 مقدمه

به  با توجه گذاري معدني است.هاي سرمایهترین پارامترهاي اقتصادي براي ارزیابي پروژهشاخص ارزش خالص فعلي یکي از مهم

هاي معدني، تخمين دقيق آن فرآیندي مشکل وجود عدم قطعيت در پارامترهاي تأثيرگذار بر ارزش خالص فعلي در اکثر پروژه

هاي مناسب است. در تحقيق حاضر، از سه مدل سيستم فازي، شبکه عصبي و رگرسيون چند بوده و نيازمند استفاده از روش

گذاري معدن طلاي زرشوران تکاب استفاده شده است. علاوه بر خالص فعلي در پروژه سرمایهمتغيره آماري براي تعيين ارزش 

عنوان شاخصي براي ارزیابي پروژه معدن طلاي زرشوران ها و نرخ تنزیل هم در تعيين ارزش خالص فعلي بهقيمت فلز، تأثير هزینه

یکي از مزایاي تحقيق حاضر نسبت به تحقيقات مشابه قبلي، الذکر در نظر گرفته شده است. هاي فوقتکاب با استفاده از مدل
اي هسازي ارزش خالص فعلي با دقت بيشتر است. الگوریتماستفاده از دو الگوریتم هوشمند سيستم فازي و شبکه عصبي براي مدل

ي بوده و باعث کاهش گذاري معدنهاي سرمایههایي کارا در حل مسائل داراي ابهام و عدم قطعيت از جمله پروژهفوق، روش

-گيري بر سر توجيه اقتصادي پروژههاي مدیریتي موجود در تصميمبا در نظر گرفتن چالششوند. گذاري ميهاي سرمایهریسک

 يگذاربه روشن نمودن آینده اقتصادي یک پروژه سرمایه هامدلهاي زمان و منابع، استفاده از این محدودیتوجود هاي مختلف و 

 .کندگيري نهایي کمک شایاني ميمي و تصميمعدن

 هامواد و روش

در این تحقيق از سه مدل سيستم فازي، شبکه عصبي و رگرسيون چند متغيره آماري براي تعيين ارزش خالص فعلي و ارزیابي 
اي ههمدیگر، با دادهگذاري معدن طلاي زرشوران تکاب استفاده و نتایج حاصله با پارامترهاي تأثيرگذار بر آن در پروژه سرمایه

نوان عواقعي و با مطالعات مشابه قبلي مقایسه شده است. قيمت طلا )عنصر اصلي(، قيمت نقره )عنصر همراه( و نرخ تنزیل به

سازي ارزش خالص پارامترهاي ورودي جهت ارزیابي ارزش خالص فعلي در نظر گرفته شده است. استفاده از منطق فازي در مدل
تري منجر شود. همچنين، استفاده از شبکه عصبي با توجه تواند به نتایج واقعيبا عدم قطعيت همراه است، ميفعلي که همواره 

 تواندهاي معدني دخيل هستند، ميهاي مبهم و داراي نویز که به نوعي در ارزیابي پروژهبه قابليت بالاي آن در مواجهه با داده

 مثمرثر واقع شود.
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 نتایج و بحث

عنوان هساز مرکز ثقل باي، موتور استنتاج ممداني و تابع غيرفازيو ذوزنقهبا استفاده از روش سعي و خطا، توابع عضویت مثلثي 

-انتشار خطا از نوع لونبرگپارامتراهاي بهينه در مدل فازي پيشنهادي انتخاب شد. همچنين، شبکه عصبي با تابع آموزش پس

عنوان شبکه بهينه به 0032/0بعات خطاي و متوسط جذر مر 1-10-5-3کواردت، تابع انتقال لگاریتم سيگموئيد با ساختار  مارک

اي هبيني ارزش خالص فعي ارائه شد. براساس شاخصعلاوه، یک رابطه آماري چند متغيره خطي براي پيشه انتخاب گردید. ب

هاي پيشنهادي با همدیگر و همچنين با گيري، خطاي مطلق و خطاي نسبي، نتایج حاصل از مدلارزیابي عملکرد ضریب تصميم
يني بهاي واقعي و مطالعات مشابه قبلي مقایسه گردید. مقایسه فوق نشان داد که عملکرد دو مدل فازي و عصبي در پيشهداد

هاي واقعي دارند. با این حال، عملکرد ارزش خالص فعلي قابل قبول بوده و در مقایسه با مدل آماري تطابق بسيار بهتري با داده

ه عصبي پيشنهادي در این تحقيق و مطالعات قبلي بوده و نتایج حاصل از آن تطابق نسبتاً سيستم فازي تا حدودي بهتر از شبک
هاي واقعي دارد. در نهایت، آناليز حساسيت نتایج حاصل از مدل فازي با استفاده از روش ميدان کسينوسي انجام بهتري با داده

ر لا داراي بيشترین تأثير و نرخ تنزیل داراي کمترین تأثير بشد )با توجه به دقت بيشتر آن(. نتایج حاصله نشان داد که قيمت ط

 ارزش خالص فعلي است.

 گیرینتیجه

ي در بيني ارزش خالص فعلآميز دو مدل هوشمند مبتني بر منطق فازي و شبکه عصبي در پيشدر این تحقيق، کاربرد موفقيت

یک معادله رگرسيون چند متغيره خطي با عملکرد نسبتاً قابل طلاي زرشوران ارائه گردید. همچنين، ري معدني اگذپروژه سرمایه

هاي پيشنهادي نشان داد که عملکرد مدل فازي قبول براي تخمين ارزش خالص فعلي پيشنهاد شد. ارزیابي نتایج حاصل از مدل
لي ق و مطالعات قبهاي معدني تا حدودي بهتر از مدل شبکه عصبي پيشنهادي در این تحقيدر تخمين ارزش خالص فعلي پروژه

ترین مدل پيشنهادي(، بوده و عملکرد هر دو مدل بهتر از مدل آماري است. براساس نتایج آناليز حساسيت مدل فازي )دقيق

ترتيب بيشترین و کمترین تأثير را بر ارزش خالص فعلي دارند. با توجه به نتایج فوق،  اثبات گردید که قيمت طلا و نرخ تنزیل به
وبي توان با قابليت اطمينان خویژه مدل فازي( ميهاي هوشمند پيشنهادي در این تحقيق )بهجه گرفت که از تکنيکتوان نتيمي

 گذاري استفاده نمود.منظور پوشش عدم قطعيت و کاهش ریسک سرمایهگذاري معدني بههاي سرمایهدر ارزیابي پروژه
 

 رگرسيون چند متغيره، سيستم فازي، شبکه عصبي.آناليز حساسيت، ارزش خالص فعلي،  واژگان کلیدی:

 
 

 مقدمه
عنوان جایگزیني براي اقتصاد بدون معدن و صنایع معدني به

 گذارتواند نقش مؤثري در جذب سرمایهنفت در کشور مي

و ایجاد اشتغالزایي پایدار ایفا نماید. بنابراین، لازم است 

توجه بيشتري به این بخش صورت گيرد تا با جذب سرمایه 
گذاري در معادن و صنایع معدني خارجي، سرمایهداخلي و 

(. از Mehregan and Yavari, 2006کشور رونق پيدا کند )
هاي معدني جزو گذاري در پروژهطرف دیگر، سرمایه

هاي پيچيده است که همواره در بر گيرنده گذاريسرمایه

عنوان مثال، یک پروژه معدني تحت تأثير باشد. بهریسک مي

اي اقتصادي و فيزیکي متعددي از جمله هعدم قطعيت
ها و فاکتورهاي قيمت ماده معدني )یا فلز(، عيار، هزینه

ریزي و زیست محيطي است. بنابراین، ارزیابي یک برنامه

پروژه معدني بدون در نظر گرفتن ریسک موجود در 

ي گيرفاکتورهاي فوق منجر به نتایج نامعتبر و تصميم

 ,Dehghani and Ataee-pourنادرست مدیران خواهد شد )

2012; Kamel et al, 2023از (. در این راستا، اطمينان 

هاي معدني بسيار مهم بوده و پروژه در گذاريسرمایه

در سودآوري تعيين و چگونگي  مؤثر پارامترهاي بایستي
 قرار گيرد. به بررسي مورد در ارزش نهایي پروژه تأثير آنها

 پژوهشهاي دانش زمين
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گذاري در هاي سرمایهروژهطور کلي، ارزیابي اقتصادي پ

هاي مرسوم استاتيکي و بخش معدن با استفاده از روش

 هس ها شاملاین روشترین رایجشود که دیناميکي انجام مي
داخلي و دوره نرخ بازگشت ، ارزش خالص فعلي تکنيک

 ;Kavakh, 2015; Banda, 2023است ) برگشت سرمایه

Ronyastra et al, 2024)اقتصادي اجراي  . در بررسي
است که داراي  قابل قبول اقتصادي از لحاظ ها، طرحيطرح

تر از بزرگ ارزش خالص فعلي مثبت و نرخ بازگشت سرمایه

در ارزیابي اقتصادي و  کننده باشد. حداقل نرخ جذب
هاي گذاري در پروژهتخمين ارزش خالص فعلي سرمایه

غير قطعي  معدني، بسياري از پارامترها مربوط به آینده و

ها و تعيين رفتار هستند. بنابراین، بررسي این پروژه

 بيني استوارپارامترهاي غير قطعي اصولاً بر مبناي پيش

است. همچنين، درآمد حاصل از پروژه و نرخ تنزیل در نظر 

گرفته شده جزو پارامترهاي تأثيرگذار بر ارزش خالص فعلي 

 ,Yasrebi et al) بوده که مشمول عدم قطعيت هستند

2017; Volkmann et al, 2019) از طرف دیگر، تخمين .
-هاي مهم در ارزیابي اقتصادي پروژهدرآمد یکي از بخش

هاي هاست که با استفاده از تحليل روند و روش
شود. در صورتي که هدف انتخاب اقتصادسنجي انجام مي

هاي موجود براي رسيدن گذاري بهينه از بين گزینهسرمایه

گذاري مجدد گزینه ثر سوددهي باشد، نرخ سرمایهبه حداک
مناسبي خواهد بود. در بسياري از موارد، نرخ بازگشت 

گيرد. در این خاصي توسط سرمایه گذاران هدف قرار مي
روش، نرخ بازگشت سرمایه و سود مطلوب قابل دستيابي 

علاوه، نرخ تنزیل متغير که در آن موقعيت ه خواهد بود. ب

شود در مقایسه با نرخ گذاري گنجانده ميآینده سرمایه
 ,Wiesemann et alتر است )تنزیل ثابت بسيار واقعي

2010; Califf et al, 2008; Oraee et al, 2011.)  بسياري از

از همان آغاز شروع یک  شاره شدها که در بالا اعدم قطعيت
پروژه معدني وجود دارند که شامل سه دسته کلي عدم 

اکتشافي، مهندسي و اقتصادي است. عدم هاي قطعيت
هاي اکتشافي در طول مراحل ارزیابي ذخيره کانسار، قطعيت

دهي بندي ذخيره و گزارشآوري و پردازش داده، طبقهجمع

افتد که محققين زیادي آن را مورد مطالعه قرار اتفاق مي

 Dimitrakopoulos et al, 2002; Godoy andاند )داده

Dimitrakopoulos, 2004; Dimitrakopoulos et al, 

2007; Rendu, 2007; Miranda et al, 2017 عدم .)

هاي مهندسي شامل تعيين ارتفاع پله، کنترل عيار قطعيت

ریزي شده، انتخاب روش استخراج، فاکتورهاي ترقيق، برنامه

پارامترهاي ژئوتکنيکي و هيدرولوژي و فاکتورهاي 

. این نوع عدم قطعيت استحصال معدني و متالوژیکي است
ریزي هاي برنامهبر روي محدوده نهایي معدن و دوره

استخراج تأثيرگذار خواهد بود. نوع سوم از عدم قطعيت 

شامل عدم قطعيت اقتصادي است که موضوع تحقيق حاضر 
باشد. عدم قطعيت اقتصادي تأثير بسيار مهمي بر روي مي

 قتصادي، قيمتارزیابي یک پروژه معدني دارد. از دیدگاه ا

هاي عملياتي جزو هاي آتي فلز یا ماده معدني و هزینه
مهمترین فاکتورهاي عدم قطعيت در یک پروژه معدني 

هستند. قيمت فلز یک پارامتر نقدي واقعي است که تعادل 

دهد. از آنجا که بازار یا عدم تعادل در بازار فلز را نشان مي

ع نند احتکار، وقایبراساس تقاضا، عرضه و دیگر فاکتورها ما

خبري و نوسانات بورس استوار است، لذا عدم قطعيت در 

 ;Case and Fair, 1989یابد )هاي فلز افزایش ميقيمت

MacAvoy, 1998; Taylor et al, 2000.)  در نهایت، هزینه

ني هاي معدیکي دیگر از منابع عدم قطعيت در ارزیابي پروژه
اي و عملياتي سرمایههاي است. از آنجا که تخمين هزینه

جزو ضروریات مهم ارزیابي معدن است، لذا عدم قطعيت در 
هزینه به علت نبود اطلاعات مهندسي یا اقتصادي در ابتداي 

هاي تر، شرکتعبارت سادهیابد. بهپروژه افزایش مي

 دانند که در آینده در دروهمعدنکاري با اطمينان مطلق نمي
 هزینه کنند تا براي تأمين هاي زماني مختلف چقدر بایستي

تحقيقات متعددي  (.Camus, 2002ریزي نمایند )آن برنامه
در زمينه عدم قطعيت اقتصادي تاکنون انجام گرفته است 

(Samis et al, 2006; Shafiee et al, 2009; Giovanni et 

al, 2017 با این حال، تحقيقات قابل توجهي در زمينه عدم .)
اي و عملياتي( وجود ندارد. این یهقطعيت در هزینه )سرما

در حالي است که براي ارزیابي واقعي و دقيق ارزش 

اقتصادي یک پروژه معدني، در نظر گرفتن عدم قطعيت در 
هاي عملياتي( امري ضروري است. ویژه هزینهها )بههزینه

بيني پارامترهاي داراي عدم پيش در همچنين، وقوع خطا
 در ارزیابي بيشتر روز خطايب به منجر قطعيت در نهایت

هاي ارزش از قبيل تعيين شاخص گذاريهاي سرمایهپروژه

شود. بنابراین، نرخ بازگشت سرمایه مي و فعلي خالص

ممکن است شرایط اقتصادي یا غير اقتصادي بودن یک 

رفتن  و باعث هدر پروژه در چنين شرایطي تغيير کرده

بيني و ارزیابي پيش زمان شود. بر این اساس، و سرمایه
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ر گرفتن ریسک عدم ظاقتصادي با در ن هايدقيق شاخص

ضروري  گذاري معدني امريهاي سرمایهقطعيت در پروژه

هاي فوق، در تحقيق حاضر منظور پوشش ضعفبه است.
ها و نرخ تنزیل هم در ارزش علاوه بر قيمت فلز، هزینه

 عنوان شاخصي براي ارزیابي پروژه معدنخالص فعلي به

ز علاوه، اه طلاي زرشوران تکاب در نظر گرفته شده است. ب
هاي هوشمند مانند سيستم استنتاج فازي که روشي روش

 کارا براي حل مسائل درگير با عدم قطعيت است براي مدل

سازي ارزش خالص فعلي در پروژه معدن طلاي زرشوران 
تکاب استفاده شده است تا بتوان به نتایجي نزدیک به 

دست یافت. همچنين، استفاده از شبکه عصبي واقعيت 

اي همصنوعي با توجه به قابليت بالاي آن در مواجهه با داده

هاي معدني مبهم و داراي نویز که به نوعي در ارزیابي پروژه

ز بنابراین، یکي ا تواند مثمرثر واقع شود.دخيل هستند مي

 ،مزایاي تحقيق حاضر نسبت به تحقيقات مشابه قبلي

ي سازالذکر براي مدلفوقشمند ده از دو الگوریتم هواستفا

است که  هاي معدنيشاخص ارزش خالص فعلي در پروژه
هایي کارا براي حل مسائل داراي ابهام، نویز و عدم روش

هاي مدیریتي چالش نظر گرفتن در قطعيت هستند. با
هاي سر توجيه اقتصادي پروژه بر گيريموجود در تصميم

 و منابع، استفاده زمان هايبه محدودیت توجهبا  و مختلف

 بيني آینده اقتصاديبه پيش مؤثري ها کمکاین روش از

 کرد. گذاري معدني خواهدیک پروژه سرمایه

 

 منطقه مورد مطالعه

کشور  طلاي مهم ذخایر از یکي زرشوران طلاي کانسار

کيلومتري شهر تکاب قرار گرفته است. این  35است که در 

ميليون تن با عيار  5/12داراي ذخيره قابل برداشت معدن 

 است. نرخ 57:1/13برداري گرم در تن و نسبت باطله 18/4

تن  750000 ترتيب به ساليانه معدن و کارخانه توليد

تعيين شده است.  کيلوگرم شمش طلا 3060 و کانسنگ

 و معدن سازياحتساب سه سال آماده عمر این پروژه با
سال برآورد شده است.  5/17حدود کارخانه  احداث

 66/228ترتيب  به طلا کارخانه و گذاري اوليه معدنسرمایه

 گذاري مجدد بههزینه سرمایه ریال، ميليارد 09/632و 
 عملياتي ساليانه هزینه و ریال ميليارد 3و  22/145ترتيب 

بيني شده پيش ریال ميليارد 84/168و  86/75ترتيب  به

درصد  17 تنزیل با نرخ لي این پروژهاست. ارزش خالص فع

داخلي پروژه  ميليارد ریال، نرخ بازگشت 76/470برابر با 

سرمایه هم سال نهم  درصد و دوره بازگشت 99/26برابر با 

بر اساس اهيمت  (.Oraee et al, 2011برآورد گردیده است )

پارامترهاي تأثيرگذار بر ارزش خالص فعلي )که در بخش 

مفصل تشریح شد(، پارامترهاي قيمت  صورت مقدمه به
عنوان متغيرهاي ورودي طلا، قيمت نقره و نرخ تنزیل به

سازي شاخص ارزش خالص فعلي در پروژه معدن براي مدل
هاي سيستم فازي، طلاي زرشوران تکاب با استفاده از مدل

عصبي مصنوعي و رگرسيون چند متغيره آماري  شبکه

هاي مربوط به قيمت داده انتخاب شده است. بدین منظور،
عنوان پایگاه داده براي طراحي و طلا و نقره و نرخ تنزیل به

هاي پيشنهادي در نظر گرفته شده است. ارزیابي مدل
ها در پارامترهاي ورودي و خروجي و مشخصات آماري داده

 نشان داده شده است. 1جدول 
 

 سازي: خصوصيات آماري پارامترهاي ورودي و خروجي در مدل1 جدول

 

 هامواد و روش
در این تحقيق از سه تکنيک سيستم فازي، شبکه عصبي 

يني بمنظور پيشمصنوعي و رگرسيون چند متغيره آماري به

 صورت ارزش خالص فعلي استفاده شده است که در ادامه به

 شوند.مختصر تشریح مي

 های فازیسیستم

زاده توسط پروفسور لطفي 1965در سال تئوري فازي 

هاي غير قطعي هاي فازي پدیدهمعرفي شد. اساساً سيستم
که خود تئوري  کنند در حاليو نامشخص را توصيف مي

فازي یک تئوري دقيق است. منطق فازي ایده و ابزار 

 میانگین بیشینه کمینه پارامتر نوع

 ورودي

 04/634 1135 2/328 قيمت طلا )دلار بر اونس(

 5/10 51/19 49/4 قيمت نقره )دلار بر اونس(

 73/15 51/29 27/5 نرخ تنزیل )%(

 56/39 04/471 -98/66 دلار(106ارزش خالص فعلي ) خروجي
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 تواند درعنوان یک جایگزین قوي، مي جدیدي است که به

، اقتصادي و اجتماعي مورد هاي مهندسيسازي پدیدهمدل

گيري در محيط فازي استفاده قرار گيرد. فرآیند تصميم
تي صور گيري در مغز انسان است بهمشابه فرآیند تصميم

که انسان روزانه انبوهي از اطلاعات نادقيق )مبهم( را اخذ 

گيرد. از نموده، تجزیه و تحليل کرده و تصميم مي
با ابهام و اثبات منطقي هاي فازي براي مواجهه مجموعه

شود. در تئوري کلاسيک، هر عنصر به ها استفاده ميداده

هاي یک مجموعه یا تعلق دارد و یا ندارد، اما در مجموعه
هاي غير صریح براساس عدم قطعيت استفاده فازي از روش

شود که در آن، عناصر مورد استفاده عددي نبوده بلکه مي

هاي لامي( هستند. مجموعهصورت متغيرهاي زباني )ک به

که مجموعه  است، در حالي 1و  0کلاسيک براساس قوانين 

شود [ تعریف مي1و0وسيله تابعي در محدوده ]فازي به

(Ghezelbash et ql, 2019 که براي هر عضو در یک )

یابد و یک عضو مجموعه، درجه عضویتي اختصاص مي

هاي تتواند به بيشتر از یک مجموعه با درجه عضویمي
 (. بدین ترتيب، ميKlir, 1995مختلف تعلق داشته باشد )

صورت  هایي مثل خوب، متوسط، کم و ... را بههتوان واژ
ه سازي یک سيستم خبررابطه ریاضي بيان نمود. روش پياده

انجام « آنگاه -اگر»هاي شرطي وسيله گزاره فازي که به

ر عددي سازي مقادیشود شامل چهار مرحله کلي فازيمي
ورودي، بيان قواعد سيستم )پایگاه قواعد فازي(، موتور 

 فازي (.Wang, 1997سازي است )استنتاج فازي و غيرفازي
گيري شده به سازي عبارت از تبدیل مقادیر عددي اندازه

 اصطلاحات توصيفي است. این فرآیند در ورودي سيستم به

 مختلف بهشود که در انواع وسيله تابع عضویت انجام مي
اي وجود دارد. یک اي و زنگولهصورت توابع مثلثي، ذوزنقه

فازي « آنگاه-اگر»اي قواعد پایگاه قواعد فازي از مجموعه

تشکيل شده که توصيف کننده رفتار سيستم است. پایگاه 
قواعد فازي از این نظر که سایر اجزاء سيستم فازي براي 

شوند، را استفاده ميشکل مؤثر و کا سازي این قواعد بهپياده
تاج استن هشود. در مرحلقلب یک سيستم فازي محسوب مي

فازي، از روي متغيرهاي ورودي، توابع عضویت و پایگاه 

قواعد، متغيرهاي کيفي خروجي با استفاده از موتورهاي 

استنتاج مختلف از جمله موتور استنتاج ممداني، سوگنو و 

ت و محاسبات استنتاج شوند. در پایان عمليا... استخراج مي

صورت متغيري توصيفي خواهد بود.  فازي، حاصل عمل به

براي استفاده از نتایج، باید آن را به مقادیر عددي تبدیل 

گویند. سازي مينمود که به این عمل اصطلاحاً غيرفازي

 زساساز وجود دارد که شامل غيرفازيانواع مختلف غيرفازي
 ,Sugenoاکزیمم و ... است )مرکز ثقل، ميانگين مراکز، م

1993; Rezaei et al, 2014, 2015.) 
 های عصبي مصنوعيشبکه

هاي عصبي و ساختار آنها در منابع توضيح کامل شبکه

 Khoshjavan et al, 2010; Majdiمختلف ارائه شده است )

and Rezaei, 2014; Sayadi et al, 2014; Rezaei et al, 

2017; Rajabi et al, 2017; Rezaei, 2018 لذا در اینجا .)

اي هشبکهشود. توضيحات مختصري در این زمينه ارائه مي

هاي الکترونيکي از ساختار عصبي مغز انسان عصبي مدل

 مغز آنها همانند مکانيسم فراگيري و آموزش هستند که
 ,Ghannadpour et al) اساساً بر تجربه استوار است انسان

صورت الگو و تجزیه  هسازي اطلاعات بهفرآیند ذخير .(2017

نوین محاسباتي را  هاي، اساس روشمربوطهو تحليل 
. یک شبکه عصبي، از عناصر پردازش که دهدتشکيل مي

هاي مصنوعي هستند تشکيل شده است که این همان نرون

هاي مختلف براي شکل دادن ساختار شبکه، ها به روشنرون
هاي مصنوعي، از این نروناند. هر یک سازماندهي شده

کنند و یک ها را دریافت کرده و آنها را پردازش ميورودي
تواند داده دهند. ورودي ميسيگنال خروجي را تحویل مي

خام یا خروجي عناصر پردازش دیگر باشد. خروجي هم 

 عنوان ورودي برايتواند محصول نهایي باشد، یا اینکه بهمي
شبکه عصبي مصنوعي از  نرون دیگر استفاده شود. هر

ها در یک یا چند لایه تشکيل شده است. اي از نرونمجموعه
هاي مختلف و نحوه اتصال ها در لایهقرار گرفتن این نرون

ها، ها در هر لایه و تعداد لایهآنها به یکدیگر، تعداد نرون

 کنند. ارتباط بين سطح فعاليتساختار شبکه را تعيين مي
صورت خطي یا غيرخطي ن است بهداخلي و خروجي ممک

شود باشد. چنين ارتباطي توسط تابع تابع انتقال بيان مي

که در چندین شکل مختلف وجود دارد و انتخاب یک تابع 

 ,Hagan et alکند )خاص، کاربرد شبکه را مشخص مي

بالا  هايقابليت شتندليل دا به عصبي هايشبکه (.1996
شوند. مي استفاده مختلف هايمسائل و زمينه در خوبيبه

 و بينيپيش مسائل از بسياري در موفقيت با هااین شبکه

 ,Sefidari et alاند )گرفته قرار بندي مورد استفادهطبقه

عصبي از نظر عملکرد و با توجه به توابع  هاي(. شبکه2018

 هايروش آموزش مورد استفاده و نحوه کارکرد، داراي
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 خوبي هاي عصبي بهکه شبکه هستند. از آنجایي مختلفي

تخمين  ها رابين داده غيرخطي مجهول روابط تا قادرند

 هاياز شاخه بسياري اي درصورت گسترده به بزنند، امروزه

 قرار مي هاي مهندسي مورد استفادهعلم از جمله رشته

 گيرند.
 تحلیل رگرسیون چند متغیره

 تجزیه ورگرسيون چند متغيره روشي آماري است که براي 

تحليل داده و بررسي رابطه بين متغيرهاي وابسته و مستقل 

توان در رود. از مدل رگرسيون چند متغيره ميکار مي به
 یابيني خروجي )متغير وابسته( از روي متغير و پيش

دست آوردن رابطه بين پارمترهاي  و به مستقل تغيرهايم

این  (.Jennrich, 1995ورودي و خروجي استفاده کرد )

هاي مختلف مهندسي معدن روش توسط محققين در زمينه

 استفاده شده است.

 

 بحث و نتایج
 سازیمدل

در تحقيق حاضر از سه مدل فازي، شبکه عصبي و آماري 
بيني ارزش خالص فعلي استفاده شده است که براي پيش

 .شودسازي آنها تشریح ميدر ادامه نحوه طراحي و مدل

 مدل فازی

مرحله در طراحي یک مدل فازي تعيين توابع عضویت اولين 

پارامترهاي ورودي و خروجي است. ساختار مدل فازي براي 
و توابع عضویت  1تعيين ارزش خالص فعلي در شکل 

نشان  5تا  2هاي پارامترهاي ورودي و خروجي در شکل

 داده شده است.
 

 
 بيني ارزش خالص فعليفازي به منظور پيش: ساختار مدل 1 شکل

 

، نرخ تنزیل بر حسب درصد، قيمت طلا 5تا  1هاي در شکل

و نقره بر حسب دلار بر اونس و ارزش خالص فعلي بر حسب 

ميليون دلار است. همچنين، درجه عضویت پارامترهاي 
( Medium)(، متوسط Lowصورت کم )ورودي و خروجي به

، VLعنوان مثال، ( در نظر گرفته شده است. بهHighو زیاد )

M  وVH و  "متوسط"، "خيلي کم"دهنده ترتيب نشان به

 است. "خيلي زیاد"

 

 
 : تابع عضویت قيمت طلا2شکل 
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 : تابع عضویت قيمت نقره3شکل 

 

 
 : تابع عضویت نرخ تنزیل4شکل 

 

 
 : تابع عضویت ارزش خالص فعلي5شکل 

 

مرحله بعدي در ساخت مدل، فازي ایجاد پایگاه قواعد فازي 

آنگاه براي ساخت -قاعده اگر 75است. در این تحقيق، از 

منظور دستيابي به مدل فازي پایگاه قواعد مدل فازي به

بيني ارزش خالص فعلي استفاده شده است. بهينه براي پيش
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هاي آموزش و همچنين تجربه این قواعد براساس داده

محقق طراحي شده است. پس از ایجاد پایگاه قواعد، با 

سازي مناسب، انتخاب موتور استنتاج و روش غيرفازي
تر دليل کارایي بهتر و آسان شود. بهسازي تکميل ميمدل

ور استنتاج ممداني در مقایسه با بودن تفسير و تحليل موت

ترین هاي استنتاج، این روش یکي از معمولدیگر روش
ي هاي فازهاي استنتاج مورد استفاده در سيستمالگوریتم

(. در این Rezaei et al, 2015براي کاربردهاي معدني است )

تحقيق هم از موتور استنتاج ممداني براي ترکيب قواعد 
منظور تبدیل نتایج فازي حاصل  به فازي استفاده شده است.

ترین و از مرحله استنتاج به مقادیر عددي هم از متداول

هاي فازي ساز مورد استفاده در سيستمبهترین غيرفازي

( استفاده شده Rezaei et al, 2015یعني روش مرکز ثقل )

است. پس از اتمام این مراحل، در صورت اجرا کردن مدل 

ر عددي از پارامترهاي ورودي، مدل و وارد نمودن هر مقدا

ال، عنوان مث بيني ارزش خالص فعلي است. بهقادر به پيش

هاي اعتبار سنجي براي ارزیابي مدل فازي پيشنهادي از داده
استفاده شده است که نتایج حاصله در بخش ارزیابي 

 شود.ها بررسي ميعملکرد مدل
 مدل شبکه عصبي

ني ارزش بيمنظور پيشبهبراي تعيين شبکه عصبي بهينه 

خالص فعلي در تحقيق حاضر از روش سعي و خطا استفاده 
شده است. بدین منظور، پارامترهاي مختلف شبکه از جمله 

هاي پنهان، ها در لایههاي پنهان، تعداد نرونتعداد لایه
هاي آموزش، نرخ یادگيري، تابع آموزش و تابع تعداد سيکل

ها با استفاده از زان خطاي شبکهانتقال را تغيير داده و مي

گيري ( اندازهRMSE) شاخص متوسط جذر مربعات خطا

شده است. بر این اساس، شبکه با حداقل متوسط جذر 

 شود. شاخصعنوان شبکه بهينه انتخاب ميمربعات خطا به
متوسط جذر مربعات خطا با استفاده از رابطه زیر محاسبه 

 (:Tzamos and Sofianos, 2006شود )مي

 ( 1رابطه  





n

i

ipredimeas AA
n

RMSE
1

2)(
1    

مين عنصر اiترتيب  به nو  imeasA ،prediAدر رابطه فوق، 

بيني شده و تعداد سري امين عنصر پيشiگيري شده، اندازه
ميزان خطاي متوسط شبکه عصبي براي  6شکل  داده است.

دهد هاي پنهان را نشان ميهاي مختلف در لایهتعداد نرون

هاي مختلف براي تعيين هاي با تعداد نرونآن شبکه که در
اند. همانطور که در ها با هم مقایسه شدهتعداد بهينه نرون

هاي بهينه در شود تعداد نرونفوق هم ملاحظه مي شکل

-نرون است. این تعداد نرون مي 15هاي پنهان برابر با لایه

عد رحله بتوانند در یک یا دو لایه پنهان قرار گيرند که در م

هاي ها در لایهشود. براساس تعداد بهينه نرونمشخص مي

نرون(، متوسط جذر مربعات خطا براي انواع  15پنهان )

ها شامل یک و دو لایه پنهان و با تغيير دیگر شبکه

پارامترهاي شبکه محاسبه شد که نتایج حاصله در جدول 

ه نشان داده شده است. همانطور که در جدول فوق ملاحظ 2

و تابع انتقال لگاریتم  1-10-5-3شود، شبکه با ساختار مي

 عنوان شبکهسيگموئيد داراي کمترین خطا بوده و لذا به
(. بر این اساس، اطلاعات 7شود )شکل بهينه انتخاب مي

 آورده شده است. 3کلي شبکه بهينه در جدول 
 

 
 هاي پنهانعصبي با تعداد مختلف نرون در لایه: ميزان خطاي شبکه 6شکل 
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 هاي عصبي با ساختار و توابع انتقال مختلف: ميزان خطاي شبکه2 جدول
 متوسط جذر مربعات خطا تابع انتقال ساختار شبکه شماره

 097/0 لگاریتم سيگموئيد 3-15-1 1

 098/0 تانژانت سيگموئيد 3-15-1 2

 0056/0 لگاریتم سيگموئيد 3-10-5-1 3

 0063/0 تانژانت سيگموئيد 3-10-5-1 4

 0032/0 لگاریتم سيگموئيد 3-5-10-1 5

 0044/0 تانژانت سيگموئيد 3-5-10-1 6

 0089/0 لگاریتم سيگموئيد 3-7-8-1 7

 0075/0 تانژانت سيگموئيد 3-7-8-1 8

 0067/0 لگاریتم سيگموئيد 3-12-3-1 9

 0072/0 تانژانت سيگموئيد 3-3-12-1 10

 

 
 سازي ارزش خالص فعلي: ساختار شبکه عصبي بهينه براي مدل7شکل 

 

 سازي ارزش خالص فعلي: اطلاعات کلي ساختار شبکه عصبي بهينه براي مدل3جدول 
 3 هاي وروديتعداد نرون

 2 هاي پنهانتعداد لایه

 15 هاي پنهانتعداد نرون

 1 هاي خروجيتعداد نرون

 200 آموزشهاي تعداد دوره

 75 هاي آموزشتعداد داده

 10 هاي تستتعداد داده

 کواردت مارک -لونبرگ تابع آموزش

 لگاریتم سيگموئيد تابع انتقال

 1/0 نرخ یادگيري

 0 خطاي هدف
 

-داده %20براي تست و اعتبارسنجي شبکه بهينه، تقریباً از 

صورت  آزمون( استفاده شده که بهعنوان داده  ها )به

تصادفي انتخاب و در آموزش شبکه هم استفاده نشده است. 

ها عملکرد شبکه را نشان داده و نتایج حاصل از این داده
ه ارزش بيني شدضریب همبستگي بين مقادیر واقعي و پيش

عنوان عملکرد شبکه عصبي در نظر گرفته  خالص فعلي به

اصل از شبکه عصبي براي مراحل نتایج ح 8شود. شکل مي

دهد. مختلف آموزش، اعتبارسنجي و تست را نشان مي
شود، ضریب همانطور که در این شکل مشاهده مي

ي سازهمبستگي حاصل از شبکه بهينه در تمام مراحل مدل

، خوبي آموزش دهد که شبکه بهبسيار بالا بوده و نشان مي
 توان در ادامهمياعتبارسنجي و تست شده است. بنابراین، 

 بيني ارزش خالص فعلي از آن بهره جست.براي پيش
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 سازي ارزش خالص فعلي: عملکرد شبکه عصبي بهينه در مراحل مختلف مدل8شکل 

 

 مدل آماری

-در این تحقيق از مدل رگرسيون چند متغيره براي پيش

بيني ارتباط بين ارزش خالص فعلي )خروجي( و پارامترهاي 
ورودي شامل قيمت طلا، قيمت نقره و نرخ تنزیل استفاده 

افزار آماري هاي آموزش، نرمشده است. براساس داده

SPSS 22  براي تعيين ارتباط فوق مورد استفاده قرار گرفته
نشان  4سازي آماري در جدول است. نتایج حاصل از مدل

داري شده است. با توجه به مقادیر ضریب معدني دهدا
توان نتيجه گرفت که هر است، مي 05/0حاصله که کمتر از 

دار بر پارامتر خروجي سه پارمتر ورودي داراي تأثير معني

)ارزش خالص فعلي( هستند. همچنين، از مقادیر ضریب 
توان دریافت که قيمت طلا بيشترین استاندارد شده )بتا( مي

قيمت نقره کمترین تأثير را بر ارزش خالص فعلي دارند.  و
سازي آماري، رابطه آماري با توجه به ضرایب حاصل از مدل

 براي تخمين ارزش خالص فعلي حاصل شده است: 2رابطه 

 (2رابطه 

GSDNPV 522.05.510952.53  
نرخ تنزیل  Dارزش خالص فعلي )دلار(،  NPVکه در آن، 

(- ،)S  قيمت نقره )دلار بر اونس( وG  قيمت طلا )دلار بر

 اونس( است.

 

 سازي آماري براي تخمين ارزش خالص فعلي: نتایج مدل4جدول 
 داریضریب معني ضریب استاندارد شده )بتا( ضریب پارامتر

 0 ---- -2/53 مقدار ثابت

 0 -595/0 -1095 نرخ تنزیل

 006/0 -229/0 -5/5 نقره قيمت

 0 156/1 522/0 قيمت طلا

 

 هاارزیابي عملکرد مدل

 های پیشنهادیمقایسه نتایج مدل

براي ارزیابي عملکرد سه مدل پيشنهادي در این تحقيق، 

با استفاده از سه شاخص ارزیابي عملکرد نتایج حاصل از آنها 
( و ضریب rE(، خطاي نسبي )aEخطاي مطلق ) شامل

مقایسه  هاي واقعيبا همدیگر و با داده( 2Rگيري )تصميم

هاي فوق با استفاده از روابط زیر محاسبه شده است. شاخص
 (:Rajabi et al, 2017شوند )مي

 (3رابطه 

ipredimeasa AAE  

 (4رابطه 

100
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-ترتيب ميانگين مقادیر اندازه به predĀو  measĀکه در آن، 

بيني شده است. بقيه پارامترها قبلاً گيري شده و پيش

 15هاي پيشنهادي، از براي ارزیابي مدل اند.تعریف شده

شود که از آنها در هاي آزمون( استفاده ميسري داده )داده

-ساس دادهها استفاده نشده است. براآموزش و طراحي مدل

هاي فوق براي هر سه مدل محاسبه هاي آزمون، شاخص

نشان داده شده  5دست آمده در جدول  گردید که نتایج به
است. همچنين، نتایج مقایسه بين مقادیر واقعي و مقادیر 

هاي فازي، شبکه عصبي و بيني شده ناشي از مدلپيش
ست. نشان داده شده ا 11تا  9هاي ترتيب در شکل آماري به

شود، عملکرد هاي فوق مشاهده ميهمانطور که از مقایسه

مدل فازي تا حدودي بهتر از مدل شبکه عصبي و دقت و 
عملکرد هر دو مدل بسيار بهتر از مدل آماري است. 

دهد که خروجي دست آمده نشان مي همچنين، نتایج به

حاصل از دو مدل فازي و شبکه عصبي کاملاً نزدیک به 

 هاي مبتنيطور کلي، استفاده از مدلبه واقعي است.مقادیر 

هاي استنتاج فازي در مسائل داراي بر منطق فازي و سيستم

شود. از طرف تري ميعدم قطعيت منجر به جواب دقيق
هاي عصبي مصنوعي هاي مبتني بر شبکهدیگر، دقت مدل

هاي فازي است. در مسائل قطعي معمولاً بيشتر از دقت مدل

حال، در ارتباط با نتایج نسبتاً بهتر مدل فازي نسبت با این 
به مدل عصبي در این تحقيق، ذکر دو نکته ضروري است. 

اولاً، تفاوت دقت این دو مدل در حد زیادي نيست و تقریباً 

براي مدل  96/97گيري به هم نزدیک است )ضریب تصميم
براي مدل  42/96گيري فازي در مقابل ضریب تصميم

توان نتيجه گرفت که هر دو مدل فازي ابراین، ميعصبي(. بن

بيني ارزش خالص فعلي و عصبي از قابليت خوبي در پيش

سازي هاي معدني برخوردار هستند. دوماً، در مدلدر پروژه

هر دو مدل فازي و عصبي پارامترهاي قيمت طلا، قيمت 

نقره و نرخ تنزیل در نظر گرفته شده است که هر سه پارامتر 

توانند مشمول هاي زماني مختلف ميودي در دورهتا حد

عدم قطعيت باشند. بنابراین، دقت نسبتاً بالاتر مدل فازي 
نسبت به مدل عصبي در این تحقيق )با وجود پارامترهاي 

 رسد.نظر ميغيرقطعي( منطقي به
 

 تخمين ارزش خالص فعلي هاي پيشنهادي برايهاي عملکرد مدل: شاخص5جدول 
 مدل آماری مدل عصبي مدل فازی شاخص

 % 52/83 % 42/96 % 96/97 ضریب تصميم گيري

 44/0 1/0 095/0 خطاي مطلق )ميليون دلار(

 % 73/4 % 43/1 % 18/1 خطاي نسبي

 

 
 : مقایسه بين مقادیر واقعي ارزش خالص فعلي و مقادیر حاصل از مدل فازي9شکل 
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 مقایسه بين مقادیر واقعي ارزش خالص فعلي و مقادیر حاصل از مدل عصبي: 10شکل 

 

 
 : مقایسه بين مقادیر واقعي ارزش خالص فعلي و مقادیر حاصل از مدل آماري11شکل 

 

 مقایسه با مطالعات قبلي

با وجود اینکه مطالعات متعددي در زمينه تأثير ارزش 

هاي معدني انجام شده عمر و اقتصاد پروژه خالص فعلي بر

است، اما تحقيقات کمتري در زمينه تخمين این پارامتر با 
هاي مبتني بر هوش مصنوعي صورت گرفته استفاده از مدل

است. تنها تحقيق موجود در این زمينه مربوط به استفاده 

از شبکه عصبي مصنوعي براي تخمين ارزش خالص فعلي 

باشد که توسط صيادي و همکاران دني ميهاي معدر پروژه

(Sayadi et al, 2014 انجام شده است. مقادیر خطاي مطلق )
بيني ارزش خالص فعلي در مطالعه و نسبي حاصل از پيش

دست  به %4/1ميليون دلار و  1/0ترتيب برابر با  فوق به

الذکر با خطاي مطلق و آمده است. با مقایسه مقادیر فوق
هاي پيشنهادي در این تحقيق )مقادیر مدل نسبي حاصل از

توان دریافت که خطاي مطلق و نسبي حاصل (، مي5جدول 

از مدل شبکه عصبي پيشنهادي در این تحقيق تقریباً برابر 

با خطاي مدل شبکه عصبي پيشنهادي توسط صيادي و 
باشد اما خطاي مدل فازي پيشنهادي ( مي2014همکاران )

الذکر است. خطاي هر دو مدل فوق در تحقيق حاضر کمتر از
توان نتيجه گرفت که مدل فازي پيشنهادي در بنابراین، مي

تر از مدل عصبي پيشنهادي توسط این تحقيق نسبتاً دقيق

( است. همچنين، از مقایسه فوق 2014صيادي و همکاران )

توان استنباط کرد که استفاده از مدل فازي در مقایسه مي

منجر به نتایج بهتري در تخمين ارزش با مدل شبکه عصبي 
 شود.هاي معدني ميخالص فعلي در پروژه

 آنالیز حساسیت

بين  روابط در آن، که است روشي حساسيت آناليز
از  یک هر ميزان تأثير پارامترهاي ورودي و خروجي و

نتيجه و خروجي یک مدل سنجيده  بر پارامترهاي ورودي
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آناليز حساسيت و  شود. در این تحقيق، براي انجاممي

ها و خروجي از روش ميدان بررسي ارتباط بين ورودي

کسينوسي استفاده شده است که در آن، تأثير پارامترهاي 
 آیددست مي ورودي بر خروجي با استفاده از رابطه زیر به

(Jong and Lee, 2004:) 

 (6رابطه 
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 ikxمقدار تأثير هر پارامتر ورودي بر خروجي،  ijrکه در آن، 

خروجي مدل به ازاي مقادیر آن ورودي  jkxام و kورودي 

با استفاده از رابطه فوق، تأثير پارامترهاي ورودي بر  است.
مقدار ارزش خالص فعلي حاص از مدل فازي )با توجه به 

دست آمده در شکل  دقت بيشتر آن( محاسبه و نتایج به

داده شده است. همانطور که در شکل فوق نشان  12
شود، قيمت طلا بيشترین و نرخ تنزیل کمترین مشاهده مي

 تأثير را بر ارزش خالص فعلي دارند.
 

 
 : تأثير پارامترهاي ورودي بر ارزش خالص فعلي12شکل 

 

 گیرینتیجه

تحقيق از سه مدل سيستم فازي، شبکه عصبي و  در این

بيني ارزش خالص رگرسيون چند متغيره آماري براي پيش

هاي معدن طلاي هاي معدني براساس دادهفعلي در پروژه
زرشوران استفاده گردید. در مدل فازي پيشنهادي، توابع 

اي، موتور استنتاج ممداني و تابع عضویت مثلثي و ذوزنقه

عنوان پارامتراهاي بهينه انتخاب  مرکز ثقل بهساز غيرفازي

طا انتشار خ شد. همچنين، شبکه عصبي با تابع آموزش پس

کواردت، تابع انتقال لگاریتم  مارک-از نوع لونبرگ
و متوسط جذر مربعات  1-10-5-3سيگموئيد با ساختار 

 هعنوان شبکه بهينه انتخاب گردید. ب به 0032/0خطاي 

ي بينآماري چند متغيره خطي براي پيشعلاوه، یک رابطه 
هاي ارزیابي ارزش خالص فعلي ارائه شد. براساس شاخص

گيري، خطاي مطلق و خطاي نسبي، عملکرد ضریب تصميم

هاي پيشنهادي با همدیگر و همچنين نتایج حاصل از مدل
هاي واقعي و مطالعات قبلي مقایسه گردید. مقایسه با داده

 د دو مدل فازي و عصبي در پيشفوق نشان داد که عملکر

بيني ارزش خالص فعلي قابل قبول بوده و در مقایسه با مدل 
هاي واقعي دارند. با این آماري تطابق بسيار بهتري با داده

حال، عملکرد سيستم فازي تا حدودي بهتر از شبکه عصبي 

پيشنهادي در این تحقيق و مطالعات قبلي بوده و نتایج 
هاي واقعي دارد. در نهایت، هتري با دادهحاصل از آن تطابق ب

آناليز حساسيت نتایج حاصل از مدل فازي )با توجه به دقت 

بيشتر آن( با استفاده از روش ميدان کسينوسي نشان داد 

که قيمت طلا داراي بيشترین تأثير و نرخ تنزیل داراي 

کمترین تأثير بر ارزش خالص فعلي است. با در نظر گرفتن 
ي هاي فازي و عصبتوان نتيجه گرفت که مدلمي نتایج بالا،

پيشنهادي در این تحقيق داراي قابليت خوبي در تخمين 

-ها در ارزیابي پروژهتوان از آنارزش خالص فعلي بوده و مي

 گذاري معدني استفاده نمود.هاي سرمایه

 

 سپاسگزاری
این مقاله از هيچ سازمان یا ارگاني کمک مالي  هنویسند

 .رده استدریافت نک
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