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ПРИМЕНЕНИЕ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
К АНАЛИЗУ ПРОЕКТА ОСВОЕНИЯ УЧАСТКА 

«АМФИБОЛИТОВЫЙ» ШАЙДОМСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
СТРОИТЕЛЬНОГО КАМНЯ

Рассмотрен подход к вероятностной оценке проектов освоения месторождений строи­
тельного камня на основе имитационного моделирования. Выполнено моделирование пока­
зателей эффективности и устойчивости Шайдомского месторождения строительного камня 
методом Монте-Карло. Проведен статистический и корреляционный анализы результатов 
имитации.
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THE SIMULATION MODELLING IN DEPOSIT PROJECT 
DEVELOPMENT ANALYSIS ON THE BASE OF SHAIDOMSKOE 

BUILDING STONE DEPOSIT, «AMPHIBOLITHOVIY» MINING FIELD

The article covers the approach to the development project probabilistic estimation of build­
ing stone deposit. The approach is based on the Monte-Carlo simulation modelling of its efficiency 
indicators. Also the correlation and statistical analysis o f simulation are conducted.
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И м итационное м оделирование п р ед­
ставляет собой  серию  численны х экспери­
ментов, призванны х получить эмпирические  
оценки степени влияния различны х факто­
ров на некоторы е зависящ ие от н и х  показа­
тели. П роц есс проведения имитационного  
моделирования м ож но разделить на сле­
дую щ ие этапы:

• определение ключевых параметров  
модели;

• установление законов распределения  
ключевых параметров модели;

• имитация значений ключевы х пара­
метров м одели  с пом ощ ью  ЭВМ ;

2 4 0  ___________________________________________

• расчет основных характеристик распре­
делений исходны х и выходных показателей;

• анализ полученны х результатов.
В  настоящ ее время для реш ения задач  

ф инансового анализа ш ирокое прим енение  
получило м оделирование по м етоду  М онте- 
Карло (стохастическая имитация). М етод  
М онте-К арло -  это численны й м етод реш е­
ния математических задач при пом ощ и м о­
делирования случайны х величин. Он позво­
ляет м оделировать лю бой  процесс, на кото­
рый влияют случайные факторы, и часто  
применяется для проведения вероятностной  
оценки инвестиционны х проектов и риска

IS S N  0135-3500. Записки Горного института. Т.194

mailto:ivdenisova@yandex.ru
mailto:sh_e.v@mail.ru
mailto:ivdenisova@yandex.ru
mailto:sh_e.v@mail.ru


Схема расчетов по методу Монте-Карло

получения убытков. С хем а расчета эф ф ек­
тивности инвестиционного проекта и пока­
зателей риска убы тков представлена на р и ­
сунке [1, 4].

О пределим  риск убытков для проекта  
освоения участка «Амфиболитовый» Ш айдом- 
ского м естор ож д ен и я  строи тел ь ного камня.

Ш айдом ское м есторож ден и е располо­
ж ено в Р еспублике Карелия в 2,5 км от  
г.М едвежьегорска. О но состоит из четы рех  
залеж ей, в составе которы х вы делено 11 
разновидностей  строительного камня. Н а  
базе м есторож дения проектирую тся п р ед­
приятия по производству щ ебня для строи­
тельны х работ и ш ирокого ассортим ента  
натуральных и ком позиционны х сы пучих  
материалов и наполнителей для полимерны х  
ком позиционны х материалов.

М естор ож дени е разделено на четыре 
участка: «Амфиболитовый», «Доломитовый», 
«Кварцитовый» и «Микросланцевый». Н а ба­
зе участка «А м ф иболитовы й» планируется  
создание комплекса по производству строи­
тельного щ ебня. В  состав комплекса войдет  
карьер по добы че амфиболитов и гранитов и 
располож енны й рядом  с карьером дроби л ь­

но-сортировочны й комплекс (Д С К ) в откры­
том исполнении. О сновной товарной про­
дукцией  Д С К  будет щ ебень для строитель­
ны х работ (ГО С Т 8267-93 ), а также отсевы, 
получаемы е при производстве щ ебня, и 
ф ракционированные пески для строитель­
ны х работ (ГО С Т 8736-93).

Д ля вероятностны х расчетов приняты  
следую щ и е допущ ения: варьируемые пара­
метры независимы ; и зм енение и х  значений  
м ож ет быть описано по каком у-либо из и з­
вестны х законов распределения случайны х  
величин [1].

В  качестве независим ы х перем енны х  
для моделирования вы ступаю т исходны е  
геологические характеристики объекта, тех ­
нологические и эконом ические параметры, 
определяю щ ие условия его освоения; в ка­
честве зависимы х перем енны х -  чистый  
дисконтированны й д оход , внутренняя норма  
доходн ости  или индекс д оходн ости  проекта.

Для рассматриваемого комплекса пред­
лагаются следую щ ие независимые перемен­
ные: объем выпуска щ ебня и цена реализации  
1 м3 щ ебня. В  качестве клю чевого параметра  
проекта вы делены  переменны е затраты.

___________________________________________  2 4 1
Санкт-Петербург. 2011



О бъем  выпуска щ ебня дроби льн о-сор­
тировочным комплексом  зависит от п роиз­
водительности приняты х в проекте техн ол о­
гических линий, производительности карье­
ра по добы че амфиболитов и гранитов, на  
которую , в свою  очередь, влияю т климати­
ческие условия, принятая технологии отра­
ботки запасов и используемая техника; раз­
витость и надеж ность инфраструктуры, на­
личие страховы х запасов и т.д. [2].

Ц енообразование на рынке щ ебня и м е­
ет выраженный сезонны й характер. Больш ое  
влияние на уровень цен  оказывает состоя­
ние строительного рынка и рынка ж ел езн о­
дорож ны х перевозок. Д инам ика цен  на ры н­
ке щ ебня также обусловлена больш им коли­
чеством посредников и операторов.

П рочие параметры проекта: постоян­
ные затраты, амортизационны е отчисления, 
норма дисконта и первоначальны е инвести­
ции -  известны  и считаются постоянны ми в 
течение срока его реализации.

В  качестве вероятны х сценариев реали­
зации проекта приняты следую щ ие:

Сценарий Наихудший Вероятный Наилучший

Показатели:

годовой объем 
производства
щебня, тыс.м^год 816,9 1000 1213,7

цена 1 м3 щебня,
руб. 400 648 785

переменные
издержки, руб./м3 167,7 151,15 143,6

Н еизменяемые параметры проекта имею т
следую щ и е значения:

Постоянные издержки, млн руб. 179,21
Амортизация, млн руб. 61
Налог на прибыль, % 20
Норма дисконта, % 15
Срок проекта, годы 25
Начальные инвестиции, млн руб. 534,79

К ритерием  эфф ективности проекта яв­
ляется чистый дисконтированны й д о х о д  
N PV. И м итационное м оделирование прове­
ден о  в ср еде M S E xcel.

П редполож им , что ключевые п ер ем ен ­
ные (объем  производства щ ебня, цена его  
реализации и перем енны е издерж ки) рас-
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пределяю тся по нормальному закону. В и д  
распределения результирую щ его показателя  
N P V  заранее определить невозм ож но. О дна­
ко в соответствии с центральной предельной  
теорем ой  теории вероятностей при вы пол­
нении определенны х условий сум м а боль­
ш ого числа случайны х величин им еет рас­
пределение, приблизительно соответствую ­
щ ее нормальном у [3]. В  связи с этим  м ож но  
аппроксимировать неизвестное р асп ределе­
ние величины чистого дисконтированного  
д о х о д а  нормальным распределением .

П ример результатов расчетов в среде  
M S E xcel представлен в табл. 1. П роведено  
500 имитаций значений чистого дисконти­
рованного д о х о д а  по проекту.

О пределим  степень тесноты  взаимосвя­
зей  м еж ду исходны м и переменны м и эксп е­
рим ента (переменны м и издержками; объ е­
мом  производства и ценой  реализации про­
дукции), вычислив коэффициенты  корреля­
ции м еж ду ними. К оэф ф ициент корреляции  
R  приним ает значения от -1  д о  +1 и харак­
теризует линейную  прямую  или обратную  
взаимосвязь м еж ду сопоставляемы ми вели­
чинами. П олученная матрица корреляцион­
ного анализа и м еет вид

(  1 ^

R = 0,04 1

v0,09 -  0,03 1 ,

К орреляционны й анализ подтвердил  
вы двинутую  гипотезу о независим ости  рас­
пределения ключевы х параметров. Значения  
коэф ф ициентов корреляции м еж ду этими  
параметрами достаточно близки к нулю.

Д ля проверки гипотезы  о нормальном  
распределении N P V  вычислим коэф ф ициен­
ты асимметрии (скоса) и эксцесса расп реде­
ления его значений. Для нормального р ас­
пределения эти характеристики долж ны  
быть равны нулю. Н а практике значениями, 
близкими к нулю , м ож но пренебречь. Р е­
зультаты расчета следую щ ие:

Показатель Расчетная формула Значение

^3 (X )
Эксцесс h  =  3 '  -1,01077№)]

^  4 (X  ) _
Асимметричность У 2 = ^ ~ , — -  3 -0 ,02772

F (X  )J
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Имитационное моделирование значений NPV

Таблица 1

Номер строки 
листа MS Excel

Переменные 
издержки, руб./ м3

Объем производства, 
тыс.м3/год

Цена реализации 1 м3 
щебня, руб

Поступления, 
млн руб.

NPV, млн руб.

10 158 1008 507 145,43 405,27
32 145 913 580 186,56 671,14
33 167 1069 402 69,80 -83,57
41 166 1170 563 240,42 1019,35
42 152 927 417 653,56 -112,32
43 146 959 520 155,76 472,09
64 164 857 579 153,36 456,53
183 146 861 439 70,65 -78,095

Таблица 2

Результаты статистического анализа

Показатель Переменные издержки, 
руб./м3

Объем производства, 
тыс.м3/год

Цена реализации 
1 м3 щебня, руб.

Поступления, 
млн руб.

NPV, 
млн руб.

Среднее значение 156,35 985,58 528,49 162,30 514,36
Минимум 144 934 401 47,24 -229,44
Максимум 167 1032 648 277,59 1259,59
Стандартное отклонение <г 7,08 27,56 71,67 57,69 372,98
Коэффициент вариации 0,04 0,03 0,14 0,36 0,73

П олученны е значения коэф ф ициентов  
асимметрии и эксцесса достаточно близки к 
нулю. О трицательное значение об о и х  коэф ­
фициентов говорит о левосторонней  асим ­
метрии кривой распределения. Отрицатель­
ный эксцесс указы вает также бол ее низкую  
и плоскую  верш ину рассм атриваемого рас­
пределения по сравнению  с нормальной  
кривой [3].

Статистический анализ имитационного  
моделирования представлен в табл.2.

П о результатам п роведенного им итаци­
онного эксперим ента величина ож идаем ого  
чистого дисконтированного д о х о д а  N P V =  
= 514,362 млн руб. при стандартном отклоне­
нии 372,977. Значение коэффициента вариа­
ции (0 ,73 ) указы вает на вы сокую  к олебле­
мость результирую щ его показателя. В ер о ­
ятность получения отрицательной величины  
N P V  не превыш ает 8,4 %. О бщ ее число от­
рицательны х значений в выборке оставляет  
54 из 500. Таким образом , с вероятностью
91,6  % чистый дисконтированны й д о х о д  по  
проекту будет  больш е нуля. П ри этом  веро­
ятность того, что N P V  окажется больш е, чем  
M (N P V )  +  о , равна 14 %. Здесь М  -  матема­

тическое ож идание случайной величины. 
Вероятность попадания значения N P V  в и н ­
тервал [M (N PV) -  о; M (N P V )]  равна 34 %.

Согласно правилу трех сигм, вероят­
ность попадания значений чистого дисконти­
рованного д оход а  в интервал [M (NPV) -  3о; 
M (N P V )  -  3 о ] близка к еди ни ц е. Т огда  ве­
роятность того, что значения N P V  п ринад­
леж ат интервалу от 141,3 д о  887,3  млн руб. 
составляет 68 %. Вероятность получения N P V  
в интервале от - 2 3 1 ,6  д о  1260,3  млн руб. 
равна 96 %. С оответственно вероятность  
попадания значений N P V  проекта в интер­
вал от - 6 0 4 ,6  д о  1633,3  млн руб. близка к 
единице. С ледовательно, величина в о з­
м ож ны х потерь (ц ена риска), характери­
зую щ и х данны й проект, составляет 3 о , или  
1118,931  млн руб. В ероятность получения  
такого убы тка равна 8,4 %.

Таким образом , предварительны е р а с­
четы  показы ваю т, что с вероятностью
91,6  % чистый дисконтированны й д о х о д  по  
проекту будет  положительны м. О днако вы­
сокий коэф ф ициент вариации этого показа­
теля свидетельствует о наличии риска н ед о ­
получения планируемы х доходов . Следова-
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тельно, при принятой в проекте технологии  
отработки м есторож дения, слож ивш ейся  
ры ночной конъю нктуре, величине и качест­
ве запасов полезн ого  ископаемы х, плани­
руем ы х к отработке, реализация данного  
проекта не обеспеч и т устойчивого развития  
предприятия в будущ ем . В  новы х эконом и­
ческих условиях требуется внести в проект  
сущ ественны е корректировки, которы е п о­
зволили бы снизить уровень проектного  
риска за  счет обеспечения своеврем енного и 
гибкого реагирования на изм енения условий  
внеш ней среды.
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