
چكيده
انتخاب روش تخمين قيمت يك پروژه به ميزان پيشرفت در طراحي و مهندسي آن پروژه بستگي دارد. روش هاي اصلي تخمين 
قيمت در صنايع فرايندي و اجزاى ســرمايه گذاري ثابت در اين مقاله معرفي مي شــوند. روش هاي مورد بررسي شامل روش اعمال 
ضريب بر روي ظرفيت، اعمال ضريب بر روي تجهيزات، مدل هاي پارامتري، روش نيمه تفصيلي و روش تفصيلي است. در اين مقاله 

به چگونگي استفاده از روش هاي تخمين قيمت در مراحل مختلف طراحي يك پروژه اشاره مي شود. 

كلمات كليدي:  تخمين قيمت، سرمايه گذاري ثابت، صنايع فرايندي 

مقدمه
يكي از اجزاى مهم در بررسي فني و اقتصادي پروژه ها تخمين 
قيمت است كه شامل تخمين ســرمايه گذاري ثابت و تخمين 
هزينه هاي توليد مي  شــود. هرچه دقــت و صحت قيمت هاي 
تخميني بالاتر باشــد، يقيناً اعتبار بررسي اقتصادي انجام شده 
بالاتر خواهد بود. بالعكس چنانچه تخمين قيمت به خوبي صورت 
نگيرد، چه بسا فرصت هاي مناسب سرمايه گذاري از بين برود يا 

باعث صرف وقت و هزينه بر روي پروژه هاي غير اقتصادي شود.
دانســتن قيمت احداث يك كارخانه بــه منظور تخصيص 
بودجه يــا  تصميم گيري مديريت براي ادامه يا ختم يك پروژه 
از اهميت بسيار زيادي در مباحث امكان سنجي فني و اقتصادي 
پروژه ها برخوردار اســت. هرچه درصد پيشرفت مهندسي يك 

پروژه بيشــتر باشد، تخمين قيمت آن نيز دقيق تر و به واقعيت 
نزديك تر است. در مراحل پاياني پروژه، يعني وقتي كه طراحي 
تفصيلي انجام شده باشد، كلية اجزاى آن كارخانه يا پروژه معين 
و مشــخص اند؛ لذا مي توان با استعلام از سازندگان يا مراجعه به 
بانك هــاي اطلاعاتي خاص قيمت دقيق احداث پروژه را تعيين 
كــرد. اما در مراحل اوليه بعد از تعريف پروژه كه هنوز اطلاعات 
طراحي كامل نيســت و تنها با استفاده از روش هاي پيش  بيني 
و تخمين مي توان قيمت نهايي احــداث كارخانه را حدس زد، 
روش هاي مختلفي براي اين منظــور وجود دارند كه تقريباً در 
همه ى آن ها از فاكتورهايي اســتفاده مي شــود كه با استفاده از 
آن ها قيمت تجهيزات مختلف در شــرايط مختلف و در نهايت 

قيمت كارخانه تخمين زده مي شود.

تخمين سرمايه گذاري ثابت در صنايع فرايندي و اهميت آن 
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مسئول پروژه و عضو هيئت علمي پژوهشگاه صنعت نفت ، تهران، ايران
دريافت: 92/6/10         پذيرش: 92/9/23

* shabanimr@ripi.ir

فصلنامه  تخصصي، علمي- ترويجي /  پاييز 92 / شماره 43 68

F a r a y a n d n o



1.سرمايه گذاري ثابت  
وقتي از قيمت احداث يك واحد شيميايي صحبت مي شود، 
منظور سرمايه گذاري مورد نياز براي سرپاكردن آن واحد است 
كه همان ســرمايه گذاري ثابت اســت. هزينه  هاي ديگري هم 
هســتند كه بعد از راه اندازي واحد، وارد عرصه مي شــوند؛ اين 
هزينه ها همان هزينه هاي عملياتي است كه در اين مقاله از آن ها 

صحبتي نخواهد شد.
محــور اصلي بحــث در ايــن مقاله چگونگــي پيش بيني 
سرمايه گذاري ثابت با اســتفاده از قيمت ادوات اصلي فرايندي 

است.
در جدول (1)، اجزاى ســرمايه گذاري ثابت نشان داده شده 

است.
جدول 1: اجزاى سرمايه گذاري ثابت

شرح اجزا رديف
هزينه هاي مستقيم  1

قيمت خريداري شدة دستگاه در سايت سازنده (فوب) قيمت فوب دستگاه 1.1
شامل لوله كشي، ايزولاسيون و فونداسيون ، ابزار دقيق و برق و 

رنگ كاري تجهيزات مواد مورد نياز براي نصب 1.2
شامل كليه ى نيروي انساني مورد نياز براي نصب دستگاه ها و مواد ذكر شده در

بند الف و ب فوق
نيروي انساني مورد نياز براي نصب 

دستگاه ها و مواد 1.3
هزينه هاي غيرمستقيم 2

شامل كلية هزينه هاي مربوط به حمل دستگاه ها و مواد به محل كارخانه، كلية 
هزينه هاي بيمه روي اقلام حمل شده و هرگونه ماليات در خريد اين ادوات حمل، بيمه و ماليات 2.1
شامل كلية هزينه هاي حاشيه اي نظير تعطيلات، مرخصي هاي استعلاجي، 

هزينه هاي مربوط به تأمين اجتماعي و بيمة بيكاري پرسنل و حقوق و سربار 
پرسنل ناظر در محل ساخت پروژه

سربار ساخت 2.2

شامل حقوق و سربار براي پرسنل مهندسي، نقشه كشي و مديريت پروژه كه در 
پروژه مشغول به كار هستند هزينه هاي مهندس پيمانكار 2.3

هزينه هاي پيش بيني نشده 3
هزينه هايي است براي پوشش موارد ديده نشده كه مي تواند شامل تأخير 

زماني به دليل شرايط جوي، تغييرات جزيي در طراحي و افزايش قيمت هاي 
پيش بيني نشده باشد

هزينه هاي پيش بيني نشده 3.1

شامل كلية هزينه هاي مربوط به پيمانكار به غير از مهندسي هزينة پيمانكار 3.2
تسهيلات جانبي 4

شامل خريد زمين، آماده سازي آن، نصب سيستم هاي برق، گاز، آب، فاضلاب و 
ساخت كلية مسيرها و جاده هاي داخلي و پاركينگ توسعة سايت 4.1

شامل دفاتر مديريت ، كارگاه تعميرات و اتاق كنترل، انبار كالا و 
ساختمان هاي سرويس، مانند رستوران ، بهداري و.... ساختمان هاي جانبي 4.2

شامل ذخيرة مواد اوليه و محصول نهايي ، تسهيلات تخليه و بارگيري، كلية 
تجهيزات مورد نياز براي توليد سرويس هاي جانبي فرايندي نظير آب خنك، 

توليد بخار، سيستم توزيع سوخت و...، تسهيلات كنترل محيط زيست مركزي، 
نظير تسوية پساب، دودكش ها و... و همچنين سيستم هاي اطفاى حريق.

سرويس هاي جانبي 4.3
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همان طور كه از محتويات جدول فوق پيداست، براي تخمين 
دقيق سرمايه گذاري ثابت به اطلاعات ريز و زيادي نياز است كه 
اكثر آن ها فقط در مراحل طراحي تفضيلي پروژه مشخص خواهند 
شــد. اما در شرايطي كه پروژه مراحل آغازين خود را مي گذراند 
و تنهــا طراحي اوليه صورت گرفته اســت، از اين اطلاعات ريز 
خبري نيست و فقط ســايز تقريبي دستگاه ها براساس ظرفيت 
توليد مشخص مي شوند. در چنين شرايطي، براي تخمين ميزان 
سرمايه گذاري ثابت روش هايي وجود دارد كه در ادامه به آن ها 
خواهيم پرداخت. طبق تعريف انجمن مهندسين هزينة امريكا  
1(AACE) در جــدول (2)، روش هــاي مختلف تخمين قيمت 

در پنج كلاس براســاس ميزان پيشرفت پروژه نشان داده شده 
است[1] كه در اين جا به اختصار به آن ها اشاره مي شود:

1.1. روش اعمال ضريب بر روي ظرفيت 
در كلاس 5، ميزان تعريف پروژه حدود (2-0) درصد است 
كــه در واقع، مرحلة انتخاب يك يا چند طرح از ميان طرح هاي 
موجود اوليه است؛ بدين صورت كه با غربال كردن با استفاده از 
روش توان 0/6 يا مدل هاي پارامتري، طرح هاي نامناســب كنار 
گذاشته مى شود و طرح هاي مناسب تر براي بررسي بيشتر وارد 
مراحل بعدي مي شوند. در اين روش به علت تقريب نسبتاً بالاي 

تخمين، ميزان خطا بالاست.
رابطة معروف توان 0/6 يا روش CFE2 به صورت زير است:

e

)(
$
$

A

B

Cap
Cap

A
B  

(1)
 $A و  BCap در رابطة B، (1)$ معرف قيمت واحد با ظرفيت 
ACap  اســت. براي استفاده از اين  معرف قيمت واحد با ظرفيت  

جدول 2 :كلاس هاي تخمين قيمت

مشخصات ثانويه مشخصات اوليه

شمارة 
كلاس

مقايسة هزينة تهية 
برآورد قيمت

(نسبت به حداقل 
ضريب هزينه برابر 

با 1)

محدودة صحت مورد 
انتظار

(حد بالا و پايين)
روش تخمين هدف از تخمين

سطح تعريف پروژه
(بر حسب درصد 

تكميل پروژه)

1 حد پايين:20-٪ تا 50-٪
حد بالا: 30+٪ تا 100+٪

اعمال ضريب بر روي 
ظرفيت، مدل هاي 
پارامتري، مقايسه

غربال فرايندها در 
مرحلة طراحي مفهومي

0٪ تا ٪2 كلاس 5

1 تا 4 حد پايين:15-٪ تا 30-٪
حد بالا: 20+٪ تا 50+٪

اعمال ضريب بر روي 
ادوات يا مدل هاي 

پارامتري
امكان سنجي 1٪ تا ٪15 كلاس 4

3 تا 10 حد پايين:10-٪ تا 20-٪
حد بالا: 10+٪ تا 30+٪

تخمين قيمت نيمه   
تفصيلي براساس قيمت 

واحدهاي فرايندي
صدور اجازة تأمين 

بودجه 10٪ تا ٪40 كلاس 3

4 تا 20 حد پايين:5-٪ تا 15-٪
حد بالا: 5+٪ تا 20+٪

تخمين قيمت تفصيلي 
سريع ( با تعيين حدودي 

كالا و مواد)

كنترل هزينه در خلال 
اجراي پروژه يا ارائة 
پيشنهاد يا مناقصه

30٪ تا ٪70 كلاس 2

5 تا 100 حد پايين:3-٪ تا 10-٪
حد بالا: 3+٪ تا 15+٪

تخمين قيمت تفصيلي با 
تعيين ريز كالا و مواد

بررسي تخمين براي 
ارائة پيشنهاد يا مناقصه 50٪ تا ٪100 كلاس 1

1 .American Association of Cost Engineering 2. Capacity Factored Estimation
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رابطه، بايد قيمت پلنت در يك ظرفيت مشــخص (پايه) موجود 
باشد تا بتوان قيمت پلنت را با ظرفيت جديد به دست آورد.

يكي از ويژگي هاي اين روش خطي بودن آن است؛ وقتي از 
طرفين رابطه لگاريتم بگيريم، خواهيم داشت:

)]()([)($)($ AB CapLnCapLneALnBLn
 
(2)

در رابطة فوق (e) شــيب خطي را نشان مى دهد كه محور 
عمــودي آن قيمت واحد و محــور افقي آن ظرفيت واحد مورد 
نظر در مقياس لگاريتمي اســت؛ البتــه اول به نظر مي آيد كه 
مقدار آن بايد ثابت باشــد، ولي همان طوري كه در شــكل (1)

مشاهده مي شود، با افزايش ظرفيت واحد، مقدار (e) نيز افزايش 
مي يابد. اين منحني در محدوده هايي كه (e) ثابت است، خطي 
است؛ بنابراين، براي استفاده از يك مقدار (e) محدودة ظرفيت 
 (e) مهم است. معمولاً توصيه مي شود براي مقدار مشخص توان

نسبت ظرفيت هاي جديد و قديم نبايد از 2 بيشتر باشد. 
ظرفيت هاي بالا كه مقدار(e)به عدد يك نزديك مي شــود، 
وقتي اســت كه واحد بــه اندازة كافي بزرگ اســت. در چنين 
شــرايطي، ساخت دو واحد كوچك تر اقتصادي تر از ساخت يك 

واحد بزرگ است.
در اســتفاده از روش ضريب 0/6 لازم است دو خط (واحد) 
توليد با يكديگر مشــابهت داشته باشند؛ مثلاً هر دو پيوسته يا 
هر دو ناپيوسته باشند. همچنين ضرورتاً لازم نيست محصولات 
عين هم باشند و تشابه نسبي كافي است. براى مثال، نمي تواند 

محصول يكي مايع باشد و محصول ديگري جامد باشد.
قيمت به دســت آمده با اين روش معمــولاً قيمت محدودة 
فرايندي اســت 1(B.L). لازم به توضيح است با استفاده از روش 
توان 0/6 قيمت ادوات را نيز مي توان به دســت آورد. در برخي 
مراجع[2] مقدار توان (e) براي اين تجهيزات داده شده   اند. براي 
ادوات، عبارت ظرفيت بســته به نوع آن دستگاه متفاوت است؛ 
به عنوان مثال، براي مبدل هاي حرارتي،  معادل سطح حرارتي 
و براي پمپ ها، معادل دبي حجمي خروجي اســت. در برخي 
مراجــع [3] قيمت ادوات فرايندي بر اســاس ظرفيت آن ها به 

صورت نموداري داده شده است.

1.2. روش اعمال ضريب بر روي قيمت ادوات 
كلاس 4 كه در واقع درصد پيشــرفت پروژه (15-1) است، 
مربوط به وقتي اســت كه در مرحلة مطالعات امكان سنجي قرار 
داريم. در اين كلاس روش مورد اســتفاده براي تخمين قيمت، 
روش اعمال فاكتور بر روي ادوات (EFE) يا مدل هاي پارامتري 
اســت. ميزان خطا در اين كلاس نسبت به كلاس پنجم كمتر 
اســت، به طوري كه حد پايين خطاي آن تا 30- درصد و حد 
بالاي آن تا  50+ درصد مي رســد. در صورت مثبت بودن نتيجة 
امكان ســنجي در اين مرحله، اجازه داده مي  شــود تا طراحي و 
مهندسي براي تخمين كلاس (3) انجام شود. در بخش بعدي، 
در مورد تخميــن قيمت پارامتري و اهميت آن بيشــتر بحث 

خواهد شد.
در روش اعمال فاكتور روي ادوات، قيمت ادوات اصلي بايد 
مشخص باشد و سپس با اعمال ضرايبي بر روي آن ها مي توان به 

قيمت كل پلنت دست يافت.
ساده  ترين روش اعمال فاكتور بر روي ادوات (EFE) روش 

ضريب لنگ2 است كه از رابطة زير تبعيت مي كند:
TPC= (TEC). (E.F)  (3)

در رابطــة فوق، TPC معرف قيمت كل پلنت، TEC قيمت 
كل ادوات و E.F فاكتور مربوط به نوع فرايند است كه به صورت 

شكل 1: رابطة قيمت و ظرفيت

1. Battery Limit 2. Lang Factor
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زير تعريف مي شود:
- براي فرايندهايى كه شامل مواد جامد هستند برابر با 3/1 

است.
- براي فرايندهايي كه هم شــامل ســيالات هم شامل مواد 

جامد هستند برابر با 3/63 است. 
- براي فرايندهايي كه فقط شــامل ســيال هستند برابر با 

4/74 است.
مقادير فوق نشان مي دهد كه هرچه طى فرايند، مواد حالت 
ســيال (گاز- مايع) بيشتري داشته باشــند، هزينة احداث آن 

بيشتر است.
 (EFE) يكي ديگر از روش هاي اعمال فاكتور بر روي ادوات
روش هنــد1 اســت كه در آن بــراي هر دســتگاه، فاكتورهاي 
اختصاصي در هر ديسيپلين لحاظ مي شــود؛ براى مثال، براي 
مبدل هاي  حرارتي فاكتورهاي مربوطه به شرح جدول (3) است.

جدول 3: فاكتورهاي مربوط به مبدل هاي  حرارتي

1قيمت مبدلرديف
0/05نيروي انساني مورد نياز براي نصب1
0/11اسكلت فلزي2
1/18لوله كشي3
0/05برق4
0/24ابزار دقيق5
0/01رنگ6
0/11بتن ريزي7
0/11عايق كاري8

2/86جمع
يعني اگر قيمت خريد يك مبدل000،000، 1 ريال باشــد، 
مجموع هزينه هاي مســتقيم2 (DFC) براي نصــب آن برابر با

 000، 860،2 ريال است.
حدود مقدار اين فاكتوركل در روش هند به صورت زير است:

               - با در نظر گرفتن ابزار دقيق:               4/3- 2/4 

- بدون لحاظ كردن ابزار دقيق:              3/5 - 2
در اين روش، بعد از آن كه هزينه هاي مســتقيم هر دستگاه 
به دســت آمد، مقدار كل هزينه هاي مستقيم كارخانه از جمع 
هزينه هاي مستقيم مربوط به تك تك دستگاه ها به دست مي آيد 

و قيمت كل كارخانه نيز از جدول (4) به دست خواهد آمد.

جدول 4: قيمت كل كارخانه
شرحرديف

1* (DFC) 3=0 /25 DFL

2* (DFL) =1/15 IFC4 

3C  +IF  DFC =TFC5 

4DFC 0 / 3* =HOC6

5 (TFC+HOC) + ٪15 0 DFC 0/ 03* =OTC7

6 OTC+TFC+HOC=TPC8

از ويژگي هاي اين روش اين اســت كــه مي توان قيمت هر 
ديســيپلين را جداگانه حســاب كرد و براي پروژه هاي مختلف 

مقادير آن را با هم مقايسه كرد.
يكي از روش هاي بســيار مهم اعمال فاكتور بر قيمت ادوات 
روش ماژول فاكتور9 است كه اولين بار گودري [4] آن را معرفي 
كرد، ولي بعدها نيز با تصحيحات صورت گرفته كاربردهاي زيادي 

پيدا كرد.
رابطة اصلي در اين روش به صورت زير است:

                                                                                                   
BMpBM FCC *  (4)

كه در آن،
CBM = قيمت ماژول دستگاه ( مجموع هزينه هاي مستقيم و 

غيرمستقيم دستگاه) 
Cp  =  قيمت دســتگاه در حالت پايه (جنس كربن استيل و 

فشار اتمسفريك)
FBM = فاكتــور ماژول (ضريبي كــه در آن كليه هزينه هاي 

مستقيم و غيرمستقيم نهفته است).
1. Hand Method
2. Direct Field Cost
3. Direct Field Labor Cost
4. Indirect Field Cost
5. Total Field Cost

6. Home- Office Cost
7. Other Project Cost
8. Total Project Cost
9. Module Costing Method
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در ايــن روش هر كــدام از اجزاى ســرمايه گذاري ثابت را 
مي توان به صورت ضريبي از قيمت دستگاه در نظر گرفت. براى 

مثال، هزينة مواد مورد نياز از رابطة زير به دست مي آيد:
                                                                                                        PMM C C  (5)
كه در آن CM  هزينة مــواد مورد نياز و M ضريب مربوط 
به مواد اســت؛ بر اين اساس، با در نظر گرفتن ضريب مربوطه 
براي كلية اجزاى سرمايه گذاري ثابت فاكتور ماژول به صورت 

زير به دست مي   آيد:
                                                                                                   )1)(1( EoLFITLMBMF  (6)

كه در آن،
M : ضريب مربوط به مواد 

L : ضريب مربوط به نيروي انساني 

FIT : ضريب مربوط به حمل و بيمه

0 : ضريب مربوط به سربار

E :ضريب مربوط به مهندسي

لازم به ذكر اســت كه هزينة ماژول فقط شامل هزينه هاي 
مســتقيم و غيرمستقيم اســت و هزينه هاي پيش بيني نشده و 

سرويس هاي جانبي را شامل نمي شود.
براي به دســت آوردن قيمت دستگاه در شــرايط غيرپايه 
(جنس غير از كربن استيل و فشار غيراتمسفريك) از روابط زير 

استفاده مي كنيم:
)( 21 MP

o
BM FFBBF  (7)

         o
BM

o
BM FCpC *  (8)

 FP ،فاكتور ماژول در حالت غيرپايه اســت F0
BM كــه در آن

ضريب تصحيح فشــار و FM ضريب تصحيــح مربوط به جنس 
است. B1،B2 ضرايب مربوطه اند. اين ضرايب براي هر دستگاه در 

محدودة مشخص به دست آمده و گزارش شده است[5].
F0 برحسب FP FM يك 

BM رابطة (7) نشان مي دهد كه منحني
خط راست به عرض از مبدأ B1 و شيب B2 است.

در ايــن روش قيمــت دســتگاه را از طريــق  معمــولاً 
پارامتــري بــه دســت مي آورنــد و بــراي هــر دســتگاه 

رابطه اي به شكل زير وجود دارد:
 2

103102110 )(logloglog AKAKKCp  (9)

در رابطة فوق A پارامتر مشخصة دستگاه است. 
البته براي ضريب تصحيح فشــار نيز رابطة مشابهي به شكل 

زير وجود دارد:
 2

1031021 )(loglog PCPCCFp  (10)
كــه مقدار ضرايب مربوط به روابط فوق براي ادوات مختلف 

گزارش شده است [5]. 
با استفاده از روابط فوق قيمت ماژول كل (هزينه هاي مستقيم 
و غيرمستقيم) از جمع قيمت ماژول تك تك دستگاه ها به دست 
مي آيد. اما براي به دســت آوردن قيمت كل كارخانه لازم است 
هزينه هاي مربوط به موارد پيش  بيني نشده و تسهيلات جانبي را 
نيز لحاظ كرد. بــراي اين منظور، در اين روش مقدار 15درصد 
قيمت مــاژول براي هزينه هاي پيش بيني نشــده و 3درصد آن 
نيز بــراي هزينة پيمانكاران و 35درصد آن نيز براى هزينه هاى 
مربوط به تســهيلات جانبي لحاظ مي شود. لذا قيمت كل يك 

كارخانة جديد از رابطة زير به دست خواهد آمد.

   iBMiBM
o

GR CCC ,, 35.018.1  (11)

از آن جايي كه سرويس جانبي ربطي به فشار يا جنس مواد 
در محــدودة فرايندي ندارد،  قيمت آن 35درصد قيمت ماژول 

در حالت پايه لحاظ مي شود.
همان گونه كه در روش هاي مختلــف اعمال فاكتور برروي 
قيمت ادوات مشــاهده مي شــود، در همة ايــن روش ها قيمت 
دستگاه  ها مبناست كه در نهايت، در يك فاكتور ضرب مي شود. 
البته در روش ماژول براي قيمت ادوات نيز روابطي تهيه شــده 
اســت كه محور عمدة بحث اين مقاله نيز اســت و در قسمت 

تخمين قيمت پارامتري در مورد آن بيشتر بحث خواهد شد.

1.3. روش نيمه تفصيلي و تفصيلي
كلاس هاي (1 ، 2 و 3) مربوط به تخمين قيمت تفضيلي اند 
كه به ترتيب، برحســب پيشــرفت طراحي و تكميل اســناد و 
مدارك تا 100درصد را شامل مي شوند. دركلاس (3) كه بعد از 
مطالعة امكان سنجي (كلاس4) است، بر اساس مدارك موجود 
(با حدود 40درصد پيشــرفت طراحي) از طريق تخمين قيمت 
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نيمه تفضيلي1 واحدها ، با خطاي حداكثر 30+ درصد  و حداقل 
20- درصد اجازة تامين بودجه صادر مي شــود. در كلاس(2)، 
كه تا 70درصد طرح كامل مي شود با استفاده از روش تفضيلي 
ســريع2، با تخمين قيمت كارخانه در محدودة خطاي حداكثر 
20+ درصد و حداقل 15- درصد كنترل هزينه در خلال اجراي 
پروژه يا پيشنهاد مناقصات انجام مي پذيرد؛ در نهايت در كلاس 
(1) كه تا 100درصد طرح كامل مي شــود با اســتفاده از روش 
تفضيلي3، با تخمين قيمت كارخانه در محدوده خطاي حداكثر 
15+ درصــد و حداقل 10- درصد بررســي تخمين براي ارائة 

پيشنهاد يا مناقصه صورت مي پذيرد.

2- تخمين قيمت پارامتري ادوات فرايندي 
به طور متوسط، قيمت تجهيزات اصلي فرايندي در حدود 
40-20درصــد از قيمت كل (ســرمايه گذاري ثابت) پروژه را 
تشكيل مي دهد [1]؛ لذا تعيين يا تخمين صحيح آن بسيار حائز 
اهميت اســت. اهميت اين موضوع وقتي كه بخواهيم از روش 
اعمال فاكتور بر قيمت ادوات (EFE) استفاده كنيم، به مراتب 
بيشــتر خواهد شــد؛ چراكه همة اجزاى ديگر سرمايه گذاري 
ثابــت در اين روش تنها با اعمال يــك فاكتور بر روي قيمت 
ادوات به دســت مي آيند و در نتيجــه، خطا در همة بخش ها 
توزيع خواهد شــد و در نهايت، تخمين نهايي با خطاي بالايي 
صورت خواهد گرفت. يكي از روش هاي بسيار مفيد در تخمين 
قيمت در مراحل امكان سنجي4 روش تخمين قيمت پارامتري 
اســت. همان طور كه قبلاً اشاره شــد، در مرحلة امكان سنجي 
حداكثر 15درصد مدارك مهندسي طرح تكميل شده اند، ولي 
با اســتفاده از روش تخمين قيمت پارامتري مي توان اين كار 

را انجام داد.
مدل پارامتــري در واقع يك رابطــة رياضي بين قيمت و 
پارامترهاي كليدي دستگاه است. در اين روش، علاوه بر اين كه 
قيمت دســتگاه به صــورت يك رابطة رياضــي از پارامترهاي 
كليدي دســتگاه به دست مي آيد، ضرايب تصحيح نظير فشار، 
دما يا نوع دســتگاه نيز مي  توانند به صورت روابطي برحســب 

پارامترهاي كليدي درآيند.
براى مثال، در نرم افزار اســپن براي قيمت مخازن افقي از 

جنس كربن استيل از رابطة زير استفاده مي شود [6].
 (12)

)(415000369
)(0433.0)(16449.0411.8)( 2

kgWs
WLnLnWCLn ssb    

در رابطة فوق، Ws وزن پوســتة مخزن است. بدين ترتيب، 
در محدودة مشخص شده با مشخص بودن وزن پوسته مي توان 

قيمت مخزن را با حداكثر خطاي 30 درصد به دست آورد.
با اســتفاده از اين روابط در مراحــل اولية طراحي كه هنوز 
اطلاعات كافي از دســتگاه ها براي ارســال به سازندگان وجود 
ندارد، مي توان قيمت ادوات فرايندي و در نهايت، قيمت كارخانه 

را با تخمين پذيرفته شده اى پيش بيني كرد.
بــراي يافتن مدل هاي پارامتري لازم اســت تعدادي داده 
از قيمت دســتگاه ها در محدودة زماني مشــخص در دسترس 
باشد تا با استفاده از روش هاي آماري، بتوان ضرايب مدل هاي 
پيشنهادي را به دست آورد و ميزان دقت و قابليت پيش بيني 
آن ها را مورد بررسي قرار داد. بهترين مرجع براي دستيابي به 
اطلاعات قابل اعتماد، پروژه هاي خاتمه  يافته  ســازمان مربوطه 
اســت. با اســتفاده از اين اطلاعات و با اســتفاده از روش هاي 
رگرســيون5 و تســت هاي آماري نظيــرt ، F و آزمون فاصلة 
اطمينان مدل نهايي پيشــنهاد مي شود. الگوريتم تعيين مدل 
كه شامل مراحل مختلف اســت، در فلوچارت شكل(2) نشان 

داده شده است [7].
با اســتفاده از روابطي نظير رابطة فوق به سرعت مي توان به 
نتايج درخور پذيرشى دست يافت. البته در بعضي از نرم افزارها 
(مهندســي) قسمت مربوط به تخمين قيمت نيز وجود دارد كه 
اساس كار آن ها اســتفاده از چنين روابطي است، ليكن مبناي 
همة اين نرم افزارها و روابط براســاس قيمت هاي ارزي (دلاري) 
اســت و براساس شرايط ساخت آن كشــور تهيه شده اند. اما با 
تهية اين روابط در داخل كشور مي توان  به نتايج واقعي تري در 

تخمين قيمت دست يافت.

1. Semi – Detailed Unit Costs
2. Forced Detailed Take - off3. Direct Field Labor Cost
3. Detailed Take - off

4. Feasibility Study
5.Regression
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نتيجه گيري
در اين مقاله ســعي بر آن شــد تا ضمن معرفي روش هاي 
مختلف تخمين ســرمايه گذاري ثابت مورد نيــاز براي احداث 
واحدهاي شيميايي، روش تخمين قيمت پارامتري به منزلة يك 
روش ميان بر و سريع براي رسيدن به تخميني درخور پذيرش 
در مراحل ابتدايي طراحي و زماني كه اطلاعات مهندسي كمي 
از تجهيزات فرآيندي در دسترس است نيز معرفي شود. روابط 
تخمين قيمت موجود در نرم افزارهاي رايج بر اســاس شــرايط 
كشــورهاي خاص است، ولي مي توان به صورت منطقه  اي يا در 
هر كشوري نيز مدل هاي خاص آن را به دست آورد. سازمان ها 
و شركت هاي مهندسي كه معمولاً پروژه هاي بزرگ را در سطح 
كشــور به اجرا درآورده اند قطعاً داراي بايگاني قوي از اطلاعات 
قيمت ادوات مختلف فرآيندي هســتند كه با صرف حوصله و 
تنظيم بانك اطلاعاتي مناســب قادر خواهند بود روابط خوبي 

براي تخمين قيمت به دست آورند.
تخمين واقع بينانه از ســرمايه گذاري ثابت يك طرح باعث 
تكميــل طرح بــا حداقل انحــراف از برنامــة زمان بندي اوليه 
و جلوگيري از اتلاف وقت ناشــي از تغييــر در بودجه و برنامه 
زمان بندي خواهد شــد و از بسياري از ضرر و زيان هاي ناشي از 

انحراف در برنامه ريزي اوليه خواهد كاست.  شكل 2: الگوريتم تعيين مدل
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