
Wηατ ισ τηε Ενϖιρονmενταλ Περφορmανχε οφ Φιρmσ Οϖερσεασ?: Αν
Εmπιριχαλ Ινϖεστιγατιον οφ τηε Γλοβαλ Γολδ Μινινγ Ινδυστρψ

Γαρψ Κοοπ
Dεπαρτmεντ οφ Εχονοmιχσ
Υνιϖερσιτψ οφ Στρατηχλψδε

Γλασγοω, ΥΚ
Γ4 ΟΓΕ

Λισε Τολε∗
Dεπαρτmεντ οφ Εχονοmιχσ
Υνιϖερσιτψ οφ Στρατηχλψδε

Γλασγοω, ΥΚ
Γ4 ΟΓΕ

Πηονε: +44 (0) 141 548−4556
Φαξ: +44 (0) 141 548−445
εmαιλ: λισε.τολε≅στρατη.αχ.υκ

Κεψωορδσ: Βαψεσιαν στοχηαστιχ φροντιερ αναλψσισ; ε′χιενχψ; ενϖιρονmενταλ ρεγυλατιονσ ανδ πλαντ
περφορmανχε; πολλυτιον ηαϖενσ; ρεγυλατορψ χηιλλ; γολδ mινινγ.
ϑΕΛ Χλασσι�χατιον: Θ3, Θ56, Χ11, Χ23.
∗Αδδρεσσ το ωηιχη αλλ χορρεσπονδενχε σηουλδ βε σεντ. Τηε αυτηορσ ωουλδ λικε το τηανκ Ανδρεασ
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Αβστραχτ: Υσινγ α λαργε πλαντ λεϖελ δατα σετ, τηισ παπερ χαρριεσ ουτ αν εχονοmετριχ αναλψσισ οφ τηε
ενϖιρονmενταλ περφορmανχε οφ mυλτινατιοναλ �ρmσ ιν τηε γολδ mινινγ ινδυστρψ ωορλδωιδε. Τηε αιm οφ
τηε αναλψσισ ισ το δετερmινε ιφ, βψ λοοκινγ ατ τηε αχτυαλ ενϖιρονmενταλ περφορmανχε οφ �ρmσ (ασ οπποσεδ
το ινφερρινγ συχη βεηαϖιορ φροm λοχατιον δεχισιονσ), ωε χαν σηεδ ανψ λιγητ ον ιmπορταντ θυεστιονσ ιν τηε
λιτερατυρε ον �ρm λοχατιον δεχισιονσ: Dο πολλυτιον ηαϖενσ εξιστ ιν τηε γολδ mινινγ ινδυστρψ? Dο φορειγν
χοντρολλεδ γολδ mινεσ περφορm ενϖιρονmενταλλψ ωορσε ορ βεττερ τηαν τηειρ δοmεστιχ χουντερπαρτσ? Wε
δεϖελοπ δι¤ερεντ ωαψσ οφ mεασυρινγ ενϖιρονmενταλ περφορmανχε ωιτηιν τηε χοντεξτ οφ α Βαψεσιαν
στοχηαστιχ προδυχτιον φροντιερ αππροαχη. Ιν παρτιχυλαρ, ωε δεριϖε δι¤ερεντ ωαψσ οφ mεασυρινγ τεχηνιχαλ
ανδ ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ. Wηεν ωε ιmπλεmεντ τηεσε mετηοδσ ιν ουρ εmπιριχαλ ωορκ, ωε �νδ
τηατ ρεσυλτσ αρε ροβυστ αχροσσ δι¤ερεντ mοδελσ ανδ ωαψσ οφ mεασυρινγ ε′χιενχψ. Wε �νδ τηατ γολδ
mινεσ εξηιβιτ α ωιδε ρανγε οφ ενϖιρονmενταλ ε′χιενχιεσ; σοmε αρε χλεαρλψ mορε ε′χιεντ τηαν οτηερσ,
ιν οτηερ ωορδσ. Ηοωεϖερ, ανδ mοστ ιmπορταντλψ φορ ουρ θυεστιονσ, ωε �νδ τηατ τηισ ϖαριατιον ιν
ε′χιενχιεσ χαννοτ βε σψστεmατιχαλλψ ρελατεδ το mινε χηαραχτεριστιχσ συχη ασ ωηετηερ τηεψ αρε φορειγν
ορ δοmεστιχαλλψ χοντρολλεδ ορ ωηετηερ τηεψ αρε λοχατεδ ιν δεϖελοπεδ ορ δεϖελοπινγ χουντριεσ.

Κεψωορδσ: Βαψεσιαν στοχηαστιχ φροντιερ αναλψσισ; ε′χιενχψ; ενϖιρονmενταλ ρεγυλατιονσ ανδ πλαντ
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ϑΕΛ Χλασσι�χατιον: Θ3, Θ56, Χ11, Χ23.

2



Τηισ παπερ αττεmπτσ το σηεδ λιγητ ον ιmπορταντ εχονοmιχ ανδ ενϖιρονmενταλ πολιχψ θυεστιονσ

ασ: Dο �ρmσ οπερατινγ ιν δεϖελοπινγ χουντριεσ βεηαϖε δι¤ερεντλψ φροm τηοσε οπερατινγ ιν δεϖελοπεδ

χουντριεσ? Dο φορειγν χοντρολλεδ �ρmσ εξηιβιτ δι¤ερεντ ενϖιρονmενταλ περφορmανχε φροm δοmεστιχαλλψ

χοντρολλεδ ονεσ?

Τηε ανσωερσ το τηεσε θυεστιονσ ηαϖε ιmmενσε εχονοmιχ, ωελφαρε ανδ ενϖιρονmενταλ ιmπλιχατιονσ

φορ ριχη ανδ ποορ χουντριεσ αλικε. Ιν τηισ παπερ, ωε αδδρεσσ τηεσε θυεστιονσ υσινγ α νεω δατα σετ οφ

γολδ mινεσ ωορλδωιδε. Φροm α �ρm δεχισιον ανδ ενϖιρονmενταλ περσπεχτιϖε, τηε γολδ mινινγ ινδυστρψ

προϖιδεσ αν ιmπορταντ χασε στυδψ φορ αναλψσισ οφ τηεσε θυεστιονσ: α) Ιτ ισ τρυλψ γλοβαλ ιν τηε εξτεντ οφ

ιτσ ρεαχη. β) Ιτ προδυχεσ συβσταντιαλ ενϖιρονmενταλ πολλυτιον ανδ δεγραδατιον ιν χοmπαρισον το οτηερ

τψπεσ οφ εχονοmιχ αχτιϖιτψ. Ρεχεντλψ, τηερε ηασ βεεν mυχη πυβλιχ χονχερν οϖερ ανδ mεδια ιντερεστ ιν τηε

ενϖιρονmενταλ χοστσ οφ γολδ προδυχτιον, εσπεχιαλλψ ιν τηε δεϖελοπινγ ωορλδ. Φορ εξαmπλε, τηε Νεω Ψορκ

Τιmεσ ηασ ρεχεντλψ ρυν α σεριεσ οφ αρτιχλεσ ον τηε ενϖιρονmενταλ ανδ σοχιαλ ιmπαχτσ οφ mυλτινατιοναλ

γολδ mινινγ �ρmσ (σεε Νεω Ψορκ Τιmεσ 2006α,β; 2005α,β,χ). Ιτ αλλεγεσ τηατ mανψ �ρmσ � α λαργε

νυmβερ οφ τηεm Φορτυνε 500 �ρmσ � αρε βρεαχηινγ νατιοναλ ενϖιρονmενταλ ρεγυλατιονσ, χαυσινγ σεριουσ

πολλυτιον ανδ ενϖιρονmενταλ δεγραδατιον ιν τηε προχεσσ. Τηεσε χλαιmσ ηαϖε βεεν ϖιγορουσλψ δενιεδ βψ

τηε χοmπανιεσ τηεmσελϖεσ. Ιν ρεσπονσε το τηε αχχυσατιονσ, τηε ωορλδ�σ λαργεστ γολδ προδυχερ, τηε ΥΣ

mυλτινατιοναλ �ρm, Νεωmοντ, δεχλαρεδ ανγριλψ τηατ ιτ ∀ρεγαρδσ Αmεριχαν ενϖιρονmενταλ στανδαρδσ ασ

ιτσ mεασυρεσ οϖερσεασ∀ (Νεω Ψορκ Τιmεσ 2004). Ιν αδδιτιον, α λαργε αχαδεmιχ λιτερατυρε (δισχυσσεδ ιν

τηε νεξτ σεχτιον) εξιστσ ωηιχη ισ χονχερνεδ ωιτη τηε γενεραλ ισσυε οφ τηε ενϖιρονmενταλ περφορmανχε

οφ �ρmσ ιν ποορ χουντριεσ ανδ, ιν παρτιχυλαρ, ωιτη ωηετηερ ενϖιρονmενταλ ρεγυλατιον ιν�υενχεσ �ρm

λοχατιον δεχισιονσ.

Φροm αν εχονοmετριχ ποιντ οφ ϖιεω, γολδ mινινγ ισ αλσο αν ιδεαλ ινδυστρψ ιν ωηιχη το ινϖεστιγατε

τηεσε ισσυεσ. Τηερε αρε ηυνδρεδσ οφ γολδ mινεσ λοχατεδ τηρουγηουτ τηε ωορλδ, ιν χουντριεσ ασ διϖερσε

ιν ινχοmε ανδ ενϖιρονmενταλ στανδαρδσ ασ τηε ΥΣΑ ανδ Γαβον. Ιν ανψ χουντρψ, mινεσ χαν αλσο ειτηερ

βε φορειγν ορ δοmεστιχ χοντρολλεδ ανδ οωνεδ. Αλλ προδυχε τηε σαmε τψπε οφ ωαστε ανδ ρουγηλψ φολλοω

τηε σαmε σεθυενχε οφ στεπσ το δο σο. Τηυσ, τηερε αρε ενουγη εσταβλισηεδ γολδ mινεσ ιν οπερατιον τοδαψ

αχροσσ α ωιδε ρανγε οφ χουντριεσ το προϖιδε mεανινγφυλ στατιστιχαλ χοmπαρισονσ. Dεσπιτε τηε ποτεντιαλ

οφ τηε γολδ ινδυστρψ το σηεδ λιγητ ον τηε νατυρε οφ �ρm λοχατιον δεχισιονσ, το ουρ κνοωλεδγε, τηερε

ηαϖε βεεν νο παπερσ τηατ αδδρεσσ ισσυεσ οφ ενϖιρονmενταλ περφορmανχε ωιτηιν τηε mινινγ ινδυστρψ ον

α γλοβαλ λεϖελ. Νο δουβτ τηισ ισ δυε το τηε σηορταγε οφ αδεθυατε δατα ον τηε αχτιϖιτιεσ οφ mυλτινατιοναλσ

ατ α συ′χιεντ λεϖελ οφ δισαγγρεγατιον το χαρρψ ουτ α mεανινγφυλ αναλψσισ. Τηε πλαντ λεϖελ δατα σετ ωε

χονστρυχτ ιν τηισ παπερ, ονε τηατ ινϖολϖεσ τηε αχτιϖιτιεσ οφ 419 mινεσ οϖερ α τεν ψεαρ περιοδ, εναβλεσ

υσ το συρmουντ mανψ οφ τηεσε δατα προβλεmσ το α γρεατ εξτεντ.

Ιν τηισ παπερ, ωε αργυε τηατ ουρ θυεστιονσ οφ ιντερεστ χαν βε ρελατεδ το ε′χιενχψ ισσυεσ. Α φορmαλ

δε�νιτιον οφ ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ ωιλλ βε προϖιδεδ βελοω, βυτ ιντυιτιϖελψ, ενϖιρονmενταλ ινε′χιενχψ

ωιλλ βε ασσοχιατεδ ωιτη α mινε βεινγ ενϖιρονmενταλλψ λαξ ανδ πολλυτινγ εξχεσσιϖελψ (ρελατιϖε το οτηερ

χοmπαραβλε mινεσ). Τηισ φοχυσ ον ε′χιενχψ mοτιϖατεσ ουρ εχονοmετριχ σπεχι�χατιονσ βασεδ ον στο−

χηαστιχ φροντιερ mοδελσ. Ηοωεϖερ, ωε ηαϖε το mοϖε βεψονδ τηε στανδαρδ στοχηαστιχ φροντιερ αππροαχη

το ε′χιενχψ αναλψσισ ωιτη α σινγλε ουτπυτ. Τηατ ισ, ιν ουρ χασε, mινεσ αρε προδυχινγ αν υνδεσιραβλε
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ουτπυτ, ωαστε πολλυτιον. Φυρτηερmορε, γολδ mινινγ mαψ αλσο ινϖολϖε τηε προδυχτιον οφ οτηερ mεταλσ,

συχη ασ σιλϖερ ανδ χοππερ. Ηενχε ουρ mοδελ mυστ αλλοω φορ τηε προδυχτιον οφ mυλτιπλε ουτπυτσ. Τηε

στοχηαστιχ φροντιερ λιτερατυρε ηασ νοτ σεττλεδ ον α στανδαρδ σινγλε αππροαχη φορ δεαλινγ ωιτη προδυχτιον

ωηεν τηερε αρε mυλτιπλε ουτπυτσ ανδ σοmε αρε υνδεσιραβλε. Φορ τηισ ρεασον ωε δε�νε α ϖαριετψ οφ

σπεχι�χατιονσ φορ τηε προδυχτιον φροντιερ.

Ρελατεδ το τηε ισσυε οφ υνδεσιραβλε ουτπυτσ ισ τηε θυεστιον οφ ηοω το δε�νε �ενϖιρονmενταλ ε′−

χιενχψ�. Τηισ ισσυε λεαδσ υσ το α χονσιδερατιον οφ ϖαριουσ ωαψσ οφ δε�νινγ ενϖιρονmενταλ ινε′χιενχψ

ρελατιϖε το α φροντιερ. Wε συβσεθυεντλψ ιmπλεmεντ τηεσε δι¤ερεντ σπεχι�χατιονσ ανδ ε′χιενχψ δε�−

νιτιονσ ιν ουρ εmπιριχαλ ωορκ. Wε �νδ τηατ ουρ βασιχ ρεσυλτσ αρε ροβυστ αχροσσ αλλ σπεχι�χατιονσ οφ

τηε φροντιερ ανδ ωαψσ οφ mεασυρινγ ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ. Wε �νδ τηατ τηε γολδ mινεσ δο ϖαρψ

ωιδελψ ιν τερmσ οφ τηειρ ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ; σοmε αρε χλεαρλψ mυχη mορε ε′χιεντ τηαν οτηερσ.

Ηοωεϖερ, ανδ mοστ ιmπορταντλψ φορ αδδρεσσινγ ουρ ενϖιρονmενταλ θυεστιονσ οφ ιντερεστ, ωε �νδ τηατ

τηισ ϖαριατιον ιν ε′χιενχιεσ χαννοτ βε σψστεmατιχαλλψ ρελατεδ το mινε χηαραχτεριστιχσ συχη ασ ωηετηερ

α mινε ισ φορειγν ορ δοmεστιχαλλψ οωνεδ ορ ωηετηερ ιτ ισ λοχατεδ ιν α ριχη ορ α ποορ χουντρψ.

Τηε ρεmαινδερ οφ τηισ παπερ ισ ασ φολλοωσ: Σεχτιον 2 προϖιδεσ φυρτηερ mοτιϖατιον φορ τηε νατυρε

οφ ουρ στυδψ ιν τηε χοντεξτ οφ α ρεϖιεω οφ κεψ παπερσ ιν τηε ρελεϖαντ λιτερατυρε. Σεχτιον 3 προϖιδεσ α

δισχυσσιον οφ ε′χιενχψ mεασυρεmεντ ωιτη mυλτιπλε (ποσσιβλψ υνδεσιραβλε) ουτπυτσ. Σεχτιον 4 προϖιδεσ

α χοmπρεηενσιϖε δεσχριπτιον οφ ουρ δατα σετ ανδ δισχυσσεσ δατα ισσυεσ. Σεχτιον 5 πρεσεντσ ουρ εmπιριχαλ

ρεσυλτσ ανδ Σεχτιον 6 χονχλυδεσ.

Μοτιϖατιον ανδ Λιτερατυρε Ρεϖιεω

Ρεχεντλψ, τηερε ηασ βεεν mυχη αχαδεmιχ δεβατε οϖερ τηε ρολε οφ ενϖιρονmενταλ ρεγυλατιονσ ασ δετερmι−

ναντσ οφ �ρm λοχατιον δεχισιονσ. Εχονοmιχ τηεοριστσ ηαϖε πρεδιχτεδ τηατ ασ ποορ χουντριεσ ινχρεασινγλψ

ιντεγρατε ιντο τηε γλοβαλ εχονοmψ, τηειρ χοmπαρατιϖελψ ωεακ ενϖιρονmενταλ ρεγυλατιονσ ωιλλ λεαδ τηεm

το βεχοmε δεστινατιονσ οφ χηοιχε φορ πολλυτινγ ινδυστριεσ, ορ ∀πολλυτιον ηαϖενσ∀. Ανξιουσ το χυτ χοστσ

ιν α γλοβαλλψ χοmπετιτιϖε ωορλδ, φορειγν �ρmσ, τηεψ αργυε, ωιλλ βε αττραχτεδ το ποορ χουντριεσ, ωηερε

ενϖιρονmενταλ στανδαρδσ αρε ωεακερ ανδ χοmπλιανχε χοστσ αρε χονσιδεραβλψ λοωερ τηαν ατ ηοmε. Ηοω−

εϖερ, οϖερ τιmε, δεϖελοπεδ χουντριεσ ιν τυρν ωιλλ βε φορχεδ το προγρεσσιϖελψ ωεακεν τηειρ ενϖιρονmενταλ

στανδαρδσ ιν αν αττεmπτ το ρεϖερσε τηε �οω οφ ουτωαρδ ινϖεστmεντ το ποορ χουντριεσ. Τηε ενδ ρεσυλτ

ωιλλ βε α ∀ραχε−το−τηε βοττοm∀, ωιτη τηε mοστ πολλυτινγ χουντρψ σεττινγ τηε γλοβαλ στανδαρδ οφ ενϖι−

ρονmενταλ θυαλιτψ το ωηιχη αλλ χουντριεσ εϖεντυαλλψ γραϖιτατε. Α χλοσελψ ρελατεδ βοδψ οφ λιτερατυρε, τηε

∀ρεγυλατορψ χηιλλ∀ λιτερατυρε συγγεστσ τηατ ωηιλε ενϖιρονmενταλ στρινγενχψ δοεσ νοτ λεαδ φορειγν �ρmσ το

mιγρατε το χουντριεσ ωιτη λαξ ενϖιρονmενταλ στανδαρδσ, χοmπετιτιϖε πρεσσυρεσ χαν νεϖερτηελεσσ α¤εχτ

ενϖιρονmενταλ δεχισιον−mακινγ ιν ηοστ χουντριεσ, πρεϖεντινγ τηε λαττερ φροm εναχτινγ στριχτερ ενϖιρον−

mενταλ στανδαρδσ φορ φεαρ οφ λοσινγ τηειρ χοmπετιτιϖε εδγε (Εστψ ανδ Γεραδιν 2001; Νορδστρm ανδ

ςαυγηαν 1999). Τηισ λιτερατυρε αργυεσ τηατ, ωηιλε λαξ ενϖιρονmενταλ ρεγυλατιονσ mαψ νοτ βε δριϖινγ

φορειγνερσ το σετ υπ οπερατιονσ αβροαδ, τηεψ mαψ ινδιρεχτλψ βε ιν�υενχινγ τηε χλιmατε οφ πολιχψmακινγ

ιν ποορ χουντριεσ ιν α ωαψ τηατ λεαδσ το νο αππρεχιαβλε ρισε ιν στανδαρδσ (Ζαρσκψ 1997; Νευmαψερ
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2001).

Ιν χοντραστ το τηε τηεορετιχαλ λιτερατυρε (σεε, ε.γ. Βαυmολ ανδ Οατεσ 1988), εmπιριχαλ στυδιεσ ηαϖε

φουνδ mιξεδ ανδ λαργελψ ωεακ συππορτ φορ τηε εξιστενχε οφ πολλυτιον ηαϖενσ. Φορ εξαmπλε, Βαρτικ

(1998) �νδσ τηατ ενϖιρονmενταλ στρινγενχψ (mεασυρεδ υσινγ ϖαριαβλεσ συχη ασ στατε σπενδινγ ον αιρ

ανδ ωατερ θυαλιτψ χοντρολ, αλλοωεδ παρτιχυλατε εmισσιονσ ον ινδυστριαλ βοιλερσ, ανδ αϖεραγε χοστσ οφ

χοmπλιανχε) ηαδ ονλψ σmαλλ ανδ ινσιγνι�χαντ ιmπαχτσ ον λοχατιοναλ δεχισιονσ οφ ΥΣ Φορτυνε 500 βρανχη

πλαντσ. Λεϖινσον (1996) �νδσ σιmιλαρλψ ωεακ συππορτ ιν ηισ στυδψ οφ τηε ιν�υενχε οφ στατε ενϖιρονmενταλ

ρεγυλατιονσ ον �ρm λοχατιον δεχισιονσ ιν τηε ΥΣ. Ονλψ ονε ινδιχατορ � αν ινδεξ mεασυρε οφ τηε στρενγτη

οφ στατε ενϖιρονmενταλ ρεγυλατιονσ � ωασ χονσιστεντλψ σιγνι�χαντ βυτ τηε mαγνιτυδε οφ ιτσ χοε′χιεντ

ωασ σmαλλ ανδ εχονοmιχαλλψ ηαδ λιττλε σιγνι�χανχε. ΜχΧοννελλ ανδ Σχηωαβ (1990) ανδ Φριεδmαν ετ

αλ. (1992) αλσο �νδ λιττλε συππορτ φορ τηε χλαιm τηατ ενϖιρονmενταλ στρινγενχψ mαψ ηαϖε δετερmινεδ

τηε λοχατιον δεχισιονσ οφ φορειγν ινϖεστmεντ ιν νεω mανυφαχτυρινγ βρανχη πλαντσ βετωεεν 1977 ανδ

1988. Υσινγ πολλυτιον αβατεmεντ εξπενδιτυρεσ περ στατε γροσσ προδυχτ οριγινατινγ ιν mανυφαχτυρινγ

ινδυστριεσ, Φριεδmαν ετ αλ. 1992 �νδ τηατ ονλψ ιφ ϑαπανεσε βρανχη πλαντσ αρε ινχλυδεδ ισ ενϖιρονmενταλ

στρινγενχψ σιγνι�χαντ ανδ νεγατιϖε, ινδιχατινγ τηατ ϑαπανεσε ΜΝΧσ (mυλτινατιοναλ χορπορατιονσ) διδ

νοτ τενδ το σετ υπ ιν στατεσ ωηερε πολλυτιον χοντρολ χοστσ ωερε ηιγη. Ηοωεϖερ, τηισ �νδινγ διδ νοτ ηολδ

ωηεν ονλψ Ευροπεαν ΜΝΧσ ωερε χονσιδερεδ. Ονχε αγαιν, τηε ιmπαχτ οφ ενϖιρονmενταλ στρινγενχψ ωασ

θυιτε σmαλλ.

Σιmιλαρ �νδινγσ δεριϖε φροm mαχρο λεϖελ στυδιεσ εξαmινινγ τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν ιmπορτσ, εξ−

πορτσ ανδ τηε χονσυmπτιον οφ διρτψ ϖσ. χλεαν ινδυστριεσ. Ιν τηειρ χλασσιχαλ στυδψ, Γροσσmαν ανδ

Κρυεγερ (1993) �νδ νο εϖιδενχε το συγγεστ τηατ ηιγηερ πολλυτιον αβατεmεντ χοστσ ιν τηε ΥΣ ηαδ α

σιγνι�χαντ ιmπαχτ ον ιmπορτσ φροm Μεξιχο ορ φροm mαθυιλαδορα σεχτορσ ιν παρτιχυλαρ. Βιρδσαλλ ανδ

Wηεελερ (1993) �νδ σιmιλαρ ρεσυλτσ ιν τηειρ στυδψ οφ Λατιν Αmεριχα, αργυινγ τηατ χλοσεδ εχονοmιεσ αρε

mορε λικελψ το φαϖορ πολλυτιον ιντενσιϖε ινδυστριεσ, ωηιλε οπεννεσσ αχτυαλλψ ενχουραγεσ χλεανερ ινδυστρψ

τηρουγη τηε ιmπορτατιον οφ δεϖελοπεδ−χουντρψ πολλυτιον στανδαρδσ. Ιν χοντραστ, Λοω ανδ Ψεατσ (1992)

δο �νδ σοmε εϖιδενχε οφ αν ασσοχιατιον βετωεεν τηε ρισε ιν ενϖιρονmενταλ χοντρολ χοστσ ιν δεϖελοπεδ

χουντριεσ ανδ τηε χρεατιον οφ πολλυτιον ηαϖενσ ιν ποορ χουντριεσ.

Μορε ρεχεντ εϖιδενχε (βοτη mαχρο ανδ mιχρο) ρεϖεαλσ mυχη τηε σαmε mιξεδ βυτ γενεραλλψ ωεακ

συππορτ φορ τηε πολλυτιον ηαϖεν ηψποτηεσισ, αλτηουγη �νδινγσ οφ λατερ στυδιεσ τενδ το βε mορε σιγνιφ−

ιχαντ τηαν εαρλιερ ονεσ. Βεχκερ ανδ Ηενδερσον (2000), φορ εξαmπλε, �νδ τηατ αιρ θυαλιτψ ρεγυλατιονσ

σιγνι�χαντλψ ρεδυχε τηε νυmβερ οφ νεω �ρm βιρτησ ιν ΥΣ χουντιεσ ιν νον−ατταινmεντ οφ φεδεραλ αιρ

πολλυτιον στανδαρδσ, εσπεχιαλλψ ιν τηε λατερ ψεαρσ οφ τηε ατταινmεντ περιοδ. Φινδινγσ ηολδ φορ δι¤ερεντ

τψπεσ οφ �ρmσ, νοτ ϕυστ λαργε ονεσ, ωιτη χορπορατε �ρmσ βεινγ mορε ιν�υενχεδ βψ νον−ατταινmεντ στα−

τυσ τηαν λαργε �ρmσ. Ιν τηειρ στυδψ οφ πολλυτιον αβατεmεντ χοστσ ανδ φορειγν διρεχτ ινϖεστmεντ �οωσ

ιντο ΥΣ στατεσ, Κελλερ ανδ Λεϖινσον (2002) �νδ σοmε εϖιδενχε το συγγεστ τηατ αβατεmεντ χοστσ mαψ

ηαϖε α σmαλλ δετερρεντ ε¤εχτ ον φορειγν ινϖεστmεντ, παρτιχυλαρλψ ιν πολλυτιον−ιντενσιϖε ινδυστριεσ (ε.γ.

χηεmιχαλσ). Τηε mεασυρεδ ε¤εχτ, ηοωεϖερ, ισ ϖερψ σmαλλ: Α δουβλινγ οφ τηειρ χοστ ινδεξ ισ ασσοχιατεδ

ωιτη ΦDΙ δεχρεασεσ οφ λεσσ τηαν 10%. Υνλικε οτηερ στυδιεσ, τηεψ αδϕυστ φορ ινδυστριαλ χοmποσιτιον φορ

εαχη στατε το αχχουντ φορ τηε υνεϖεν νατυρε οφ ινδυστριαλ χοmποσιτιον αmονγ στατεσ (ι.ε. σοmε στατεσ
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ηαϖε χλεανερ ινδυστριαλ χοmποσιτιονσ τηαν οτηερσ ανδ τηυσ mαψ βψ τηειρ ϖερψ νατυρε αττραχτ λεσσ ΦDΙ).

Ηοωεϖερ, σεϖεραλ ρεχεντ στυδιεσ φορ τηε ΥΣ τηατ ενδογενιζε λοχαλ ενϖιρονmενταλ ρεγυλατιονσ �νδ τηατ

πολλυτιον−ιντενσιϖε πλαντσ ρεσπονδ αδϖερσελψ το στρινγεντ ενϖιρονmενταλ ρεγυλατιονσ (Λιστ ανδ Χο 2000;

Λιστ ετ αλ. 2003; Γρεενστονε 2002). Φορ εξαmπλε, Λιστ ανδ Χο (2000) �νδ α στρονγ δετερmινατιϖε ρολε

φορ ενϖιρονmενταλ ρεγυλατιονσ αmονγ φορειγν �ρm λοχατιον δεχισιονσ ιν τηε ΥΣ στατεσ φορ 1986−1993.

Τηισ ρεσυλτ ηολδσ φορ αλλ τηειρ mεασυρεσ οφ ενϖιρονmενταλ στρινγενχψ, εϖεν αφτερ χοντρολλινγ φορ πολλυτιον

ιντενσιϖε ϖσ. νον−ιντενσιϖε πολλυτιον ινδυστριεσ.

Ιν χοντραστ το τηεσε ΥΣ στυδιεσ, Εσκελανδ ανδ Ηαρρισον (2003) �νδ τηατ αβατεmεντ χοστσ αρε νοτ

α σιγνι�χαντ δετερmιναντ οφ τηε διστριβυτιον οφ φορειγν ινϖεστmεντ ιν Μεξιχο, ςενεζυελα, ορ Χοτε

δ�Ιϖοιρε. Τηεψ �νδ τηατ φορειγν ΦDΙ �οωσ αρε ασσοχιατεδ ωιτη λεσσ ενεργψ υσε, τηε στυδψ�σ mεασυρε

οφ πολλυτιον ιντενσιτψ. Dεαν, Λοϖελψ, ανδ Wανγ (2004) ιν α στυδψ οφ φορειγν εθυιτψ ϕοιντ ϖεντυρεσ

ιν Χηινα βετωεεν 1993−1996, �νδ τηατ Χηινεσε−σουρχεδ ινϖεστmεντσ αρε δετερρεδ βψ αρεασ ωιτη mορε

στρινγεντ πολλυτιον ρεγυλατιονσ. Ιν χοντραστ, εθυιτψ ϕοιντ ϖεντυρεσ φροm βοτη Χηινεσε ανδ νον−Χηινεσε

σουρχεσ ωερε αττραχτεδ το αρεασ ωιτη mορε στρινγεντ ρεγυλατιονσ, παρτιχυλαρλψ τηε λαττερ. Τηισ ρεσυλτ ηελδ

ιρρεσπεχτιϖε οφ πολλυτιον ιντενσιτψ οφ ινδυστρψ. Τηειρ ωορκ στρεσσεσ τηε ιmπορτανχε οφ αχχουντινγ φορ

�ρm ηετερογενειτψ ιν στυδιεσ οφ ΦDΙ ανδ ενϖιρονmενταλ στρινγενχψ. Ιν χοντραστ, Σmαρζψνκσα ανδ Wει

(2001), ιν τηειρ στυδψ οφ τηε ινϖεστmεντ χηοιχεσ οφ mυλτινατιοναλ �ρmσ ιν τηε φορmερ Σοϖιετ Υνιον ανδ

Εαστερν Ευροπε, �νδ λιττλε εϖιδενχε τηατ ωεακ ενϖιρονmενταλ ρεγυλατιονσ αττραχτ φορειγν ινϖεστmεντ

ορ τηατ λοωερ στανδαρδσ αρε α προmινεντ πυλλ φαχτορ ιν πολλυτιον−ιντενσιϖε ΦDΙ �οωσ. Υνλικε οτηερ

στυδιεσ, τηεψ χοντρολ φορ τηε προβλεm οφ χορρυπτιον ιν ενϖιρονmενταλ λαξιτψ.

Τηε αβοϖε βριεφ ρεϖιεω βρινγσ το λιγητ α νυmβερ οφ εmπιριχαλ σηορτφαλλσ τηατ mαψ εξπλαιν τηε mιξεδ

ανδ γενεραλλψ ωεακ στατιστιχαλ �νδινγσ οφ τηε λιτερατυρε. Τηεσε σηορτφαλλσ χαν βε συmmαριζεδ τηυσ:

α) Τηε ϖαστ mαϕοριτψ οφ στυδιεσ φοχυσ ον mανυφαχτυρινγ ρατηερ τηαν εξτραχτιϖε ρεσουρχε ινδυστριεσ.

Φορ τηε mοστ παρτ, νατυραλ ρεσουρχε εξτραχτιον ανδ ασσοχιατεδ προδυχτιον προχεσσεσ αρε λαργε−σχαλε

οπερατιονσ, ωιτη ηιγη ενεργψ ανδ ενϖιρονmενταλ χοστσ περ ουτπυτ. Τηεσε χοστσ αρε τψπιχαλλψ φαρ γρεατερ

τηαν ιν mανυφαχτυρινγ ινδυστριεσ. Ονε γοοδ εξαmπλε ισ τηε mινινγ οφ mινεραλσ ανδ mεταλσ. Νοτ ονλψ ισ

mινινγ α ηιγηλψ πολλυτιον ιντενσιϖε αχτιϖιτψ εϖεν ωηεν τηε mοστ mοδερν ανδ σοπηιστιχατεδ εξτραχτιον

mετηοδσ αρε υσεδ, ιτσ ιmπαχτσ ον τηε ενϖιρονmεντ αρε βοτη ιmmενσε ανδ περϖασιϖε. Γιϖεν τηατ περ

υνιτ αβατεmεντ ανδ χλεαν−υπ χοστσ ωιλλ τψπιχαλλψ βε mυχη ηιγηερ τηαν φορ mανυφαχτυρινγ ινδυστριεσ,

ενϖιρονmενταλ στρινγενχψ mαψ ποτεντιαλλψ βε α mορε σιγνι�χαντ φαχτορ ιν �ρm λοχατιον δεχισιονσ ιν

αν εξτραχτιϖε ινδυστρψ συχη ασ mινινγ. Μορεοϖερ, φορ mανψ ποορ χουντριεσ, εξτραχτιϖε ινδυστριεσ λικε

mινινγ αρε τηε mαιν σουρχε οφ φορειγν εξχηανγε ρεϖενυεσ. Μανψ ποορ χουντριεσ ριχη ιν mεταλσ ανδ

mινεραλσ ρεσουρχεσ χοmπετε αγγρεσσιϖελψ φορ φορειγν χαπιταλ βψ προϖιδινγ φαϖουραβλε ταξ ανδ οτηερ

ινϖεστmεντ ινχεντιϖεσ φορ ινϖεστορσ. Συβσταντιαλ ινϖεστmεντ ισ νεχεσσαρψ φορ τηε δεϖελοπmεντ οφ εϖεν

ονε mινε, ασ mινινγ ισ α ηιγηλψ χαπιταλ ιντενσιϖε εντερπρισε. Dεσπιτε ιτσ εχονοmιχ ιmπορτανχε φορ

δεϖελοπινγ χουντριεσ ανδ ιτσ ποτεντιαλλψ ηυγε ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ, τηε mινινγ ινδυστρψ ηασ νοτ

βεεν σψστεmατιχαλλψ στυδιεδ ιν τηε �ρm λοχατιον λιτερατυρε.

β) Ιφ ενϖιρονmενταλ στρινγενχψ ρεαλλψ δοεσ νοτ �γυρε προmινεντλψ ιν τηε λοχατιον δεχισιονσ οφ �ρmσ

ασ σοmε οφ τηε λιτερατυρε συγγεστσ, ιτ mαψ βε βεχαυσε mυλτινατιοναλ mανυφαχτυρινγ χοmπανιεσ οπερ−
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ατινγ οϖερσεασ ηαϖε αλρεαδψ αδοπτεδ τηε νεωερ, χλεανερ, ανδ συπεριορ ενϖιρονmενταλ τεχηνολογιεσ οφ

τηειρ ριχη ωορλδ, ηοmε mαρκετσ. Τηε οβϖερσε οφ τηε πολλυτιον ηαϖεν ηψποτηεσισ, τηε ∀πολλυτιον ηαλο∀

ηψποτηεσισ, αργυεσ τηατ φορειγν �ρmσ αρε ινδυχεδ το ρεσπονδ ιν τηισ φασηιον δυε το τηειρ σενσιτιϖιτψ

το τηε ∀γρεεν∀ δεmανδσ οφ σηαρεηολδερσ ανδ χονσυmερσ (Ζαρσκψ 1999). Ηοωεϖερ, ωηιλε τηισ mαψ βε

τηε χασε φορ τηε mανυφαχτυρινγ ινδυστριεσ, τηε νατυρε οφ εξτραχτιϖε ινδυστριεσ mακεσ ιτ λεσσ λικελψ τηατ

σηαρεηολδερσ ορ χονσυmερσ ωιλλ ηαϖε ινφορmατιον ον τηεσε ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ. Το βεγιν ωιτη, τηε

εξτραχτιον οφ mινεραλσ φροm τηε εαρτη ισ τηε �ρστ οφ mανψ σταγεσ ιν τηε λιφε χψχλε οφ α mανυφαχτυρεδ

χονσυmερ προδυχτ. Τηε ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ οφ εξτραχτιϖε ινδυστριεσ mαψ νοτ �γυρε ασ προmινεντλψ

ιν χονσυmερ ανδ/ορ σηαρεηολδερσ� mινδσ ασ τηε τανγιβλε προδυχτσ χρεατεδ φροm τηε ραω mατεριαλσ. Σεχ−

ονδ, βεχαυσε εξτραχτιϖε ινδυστριεσ, παρτιχυλαρλψ mινινγ, αρε οφτεν χαρριεδ ουτ ιν ρεmοτε, δεποπυλατεδ

ρεγιονσ, ενϖιρονmενταλ ινφορmατιον ισ οφτεν δι′χυλτ το οβταιν βεχαυσε mονιτορινγ οφ πλαντ βεηαϖιουρ

ισ σποραδιχ ορ νον−εξιστεντ. Τηυσ, εξτραχτιϖε ινδυστριεσ mαψ νοτ βε υνδερ τηε σαmε κινδ οφ πρεσσυρε

ασ mανυφαχτυρινγ ινδυστριεσ το αδοπτ το ηιγηερ ενϖιρονmενταλ στανδαρδσ.

χ) Μισσπεχι�χατιον αρισινγ φροm τηε υσε οφ αγγρεγατε ανδ λιmιτεδ δατα σετσ. Dυε το δατα ρεστριχτιονσ,

εmπιριχαλ στυδιεσ mυστ οϖερωηελmινγλψ ρελψ ον αγγρεγατε δατα, ατ βεστ �ρm ορ ινδυστρψ λεϖελ δατα (ι.ε.

νοτ πλαντ λεϖελ δατα). Μορεοϖερ, δυε το λαχκ οφ αϖαιλαβλε δατα, α λαργε νυmβερ οφ στυδιεσ mυστ φοχυσ ον

ϕυστ ονε ορ α φεω χουντριεσ. Μοστ οφ τηισ ρεσεαρχη ηασ βεεν χαρριεδ ουτ ον ΥΣ ορ φορειγν �ρmσ οπερατινγ

ωιτηιν τηε χοντιγυουσ 48 στατεσ οφ τηε ΥΣ (ε.γ. Βεχκερ ανδ Ηενδερσον 2000; Λιστ ανδ Χο 2000; Λιστ

2001; ΜχΧοννελλ ανδ Σχηωαβ 1990). Τηεσε δραωβαχκσ mεαν τηατ εξιστινγ στυδιεσ αρε ποορ ατ πιχκινγ

υπ ιmπορταντ σουρχεσ οφ ηετερογενειτψ ιν mυλτινατιοναλ �ρmσ� δεχισιον−mακινγ ανδ περφορmανχε ατ τηε

γλοβαλ λεϖελ. Στυδιεσ αλσο τενδ το συ¤ερ φροm τηε υσε οφ ποορλψ δε�νεδ mεασυρεσ οφ πολλυτιον ιντενσιτψ

(ε.γ. νατιοναλ στανδαρδσ φορ λεαδ ιν πετρολ), ωηιχη mαψ ηαϖε λιττλε ιφ ανψ ρελεϖανχε φορ τηε προδυχτιον

προχεσσεσ οφ α παρτιχυλαρ �ρm. Σιmιλαρ mισσπεχι�χατιον προβλεmσ αρισε ωηεν πολλυτιον ιντενσιτψ ηασ το

βε ινφερρεδ φροm αγγρεγατε σεχτορ ορ ινδυστριαλ εmισσιονσ δατα. Α γοοδ εξαmπλε οφ τηε λαττερ ισ τηε

Wορλδ Βανκ�σ σεχτορ εστιmατεσ οφ πολλυτιον ιντενσιτψ, δραων φροm ιτσ Ινδυστριαλ Πολλυτιον Προϕεχτιον

Σψστεm (ΙΠΠΣ). Μεασυρεδ ασ πολλυτιον περ υνιτ ουτπυτ ανδ πολλυτιον περ εmπλοψεε, τηεσε εστιmατεσ

ηαϖε βεεν ωιδελψ υσεδ το mεασυρε πολλυτιον λοαδσ ιν ινδυστριαλ σεχτορσ. Σινχε τηεψ αρε βασεδ ον α λαργε

σαmπλε οφ προδυχτιον ανδ δατα εmισσιονσ οφ �ρmσ ιν τηε ΥΣ ιν 1987, τηειρ αππλιχατιον το δεϖελοπινγ

χουντριεσ mαψ βε λιmιτεδ. Τηεψ αλσο mακε τηε θυεστιοναβλε ασσυmπτιον τηατ πολλυτιον ιντενσιτιεσ

ρεmαιν �ξεδ. Ηενχε ανψ χηανγεσ ινδυχεδ βψ τραδε λιβεραλιζατιον (ε.γ. χοmποσιτιον, σχαλε ορ τεχηνιθυε

ε¤εχτσ) ωιλλ νοτ βε πιχκεδ υπ ιν τηε στυδψ.

Τηισ στυδψ αττεmπτσ το αδδρεσσ τηεσε σηορτφαλλσ. Ιτ υσεσ α τρυλψ γλοβαλ δατα σετ, ονε τηατ οβσερϖεσ

χηαραχτεριστιχσ οφ �ρmσ οπερατινγ ιν α ωιδε ρανγε οφ χουντριεσ ατ δι¤ερεντ λεϖελσ οφ δεϖελοπmεντ ανδ

εξηιβιτινγ δι¤ερινγ λεϖελσ οφ ενϖιρονmενταλ στρινγενχψ. Ουρ δατα σετ αλσο αλλοωσ υσ το χοmπαρε φορειγν

ωιτη δοmεστιχ χοντρολλεδ �ρmσ οπερατινγ ιν τηε σαmε χουντρψ ιν τηε ρανγε οφ ριχη ανδ ποορ χουντριεσ

ιν ωηιχη τηεψ αρε οβσερϖεδ το οπερατε. Wιτη τηισ ινφορmατιον ωε αρε αβλε το ινϖεστιγατε mορε φυλλψ

τηε χοmπλεξ ρελατιονσηιπσ βετωεεν χουντρψ χηοιχε ανδ ενϖιρονmενταλ ουτχοmεσ τηαν χυρρεντ στυδιεσ

δο τηατ υσε ειτηερ �ρm λεϖελ mεασυρεσ οφ ιντερ ορ ιντρα−χουντρψ λοχατιον χηοιχεσ ορ ΦDΙ �οωσ ορ φοχυσ

ον ονλψ ονε ορ α φεω ποορ χουντριεσ.
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Μορεοϖερ, ιν χοντραστ το mανψ στυδιεσ τηατ φοχυσ ον ενϖιρονmενταλ ιντεντιονσ εξπρεσσεδ ασ α

λοχατιον δεχισιον ορ ινϖεστmεντ �οω, τηισ στυδψ φοχυσεσ ον τηε αχτυαλ ενϖιρονmενταλ περφορmανχε

οφ mινεσ ονχε �ρmσ ηαϖε σετ υπ οπερατιονσ, βοτη ατ ηοmε ανδ αβροαδ. Τηισ αππροαχη αλλοωσ υσ το

mεασυρε διρεχτλψ ωηατ �ρmσ αρε ∀υπ το∀ φροm αν ενϖιρονmενταλ ποιντ οφ ϖιεω ρατηερ τηαν ινφερρινγ τηειρ

ενϖιρονmενταλ βεηαϖιορ τηρουγη τηειρ λοχατιον ορ ινϖεστmεντ χηοιχεσ. Μορεοϖερ, βψ λινκινγ πολλυτιον

διρεχτλψ το εαχη mινε τηατ χρεατεσ ιτ, ωε αλσο αϖοιδ υσινγ αγγρεγατε ορ νατιοναλ mεασυρεσ οφ πολλυτιον

ουτπυτ (ε.γ. ΣΟ2 εmισσιονσ) ορ δε ϕυρε στατυτορψ ινδιχεσ οφ ενϖιρονmενταλ περφορmανχε (ε.γ. λεαδ

χοντεντ λιmιτσ ιν γασολινε) τηατ mαψ ηαϖε λιττλε mεανινγ φορ τηε �ρm. Wηιλε σοmε δεϖελοπινγ χουντριεσ

ηαϖε εξεmπλαρψ ενϖιρονmενταλ ρεγυλατιονσ ον τηειρ στατυτε βοοκσ, ιν πραχτιχε, χοmπλιανχε ισ οφτεν ϖερψ

ωεακ βεχαυσε mονιτορινγ ισ λαξ ορ νον−εξιστεντ. Wηιλε τηεψ δο προϖιδε α γοοδ οϖεραλλ προξψ φορ α

χουντρψ�σ ρεγυλατορψ στρινγενχψ, αγγρεγατε πολλυτιον εmισσιονσ φορ αν ινδυστρψ δο νοτ ε¤εχτιϖελψ λινκ

τηε ινδιϖιδυαλ �ρm�σ λοχατιον δεχισιον ωιτη ιτσ ενϖιρονmενταλ ιντεντιονσ σινχε τηεσε κινδ οφ mεασυρεσ

ρεπρεσεντ α χουντρψ�σ τοταλ εmισσιονσ.

Ουρ χοντεξτ φορ αναλψσισ οφ τηεσε ρελατιονσηιπσ ισ τηε ινδυστριαλ γολδ mινινγ ινδυστρψ. Wε υσε α

πανελ δατα σεριεσ οφ γολδ mινε προδυχερσ φορ 1996−2005. Τηε δατα σετ προϖιδεσ αν αρραψ οφ ινφορmατιον

ον τηε χηαραχτεριστιχσ οφ εϖερψ mαϕορ πλαψερ ιν τηισ ινδυστρψ αρουνδ τηε ωορλδ. Ασ δισχυσσεδ ιν τηε

ιντροδυχτιον, ωε ασσοχιατε τηε περφορmανχε οφ εαχη mινε το ιτσ ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ. Ηοωεϖερ,

τηερε αρε σοmε ιmπορταντ mοδελλινγ ισσυεσ ασσοχιατεδ ωιτη τηε δε�νιτιον οφ ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ

το ωηιχη ωε νοω τυρν.

Ε′χιενχψ Μεασυρεmεντ ωιτη Μυλτιπλε, Ποσσιβλψ Υνδεσιραβλε, Ουτ−

πυτσ

Ιν τηισ σεχτιον, ωε βριε�ψ δεσχριβε σοmε οφ τηε ισσυεσ ρελατινγ το ε′χιενχψ mεασυρεmεντ ωιτη mυλ−

τιπλε, ποσσιβλψ υνδεσιραβλε ουτπυτσ. Ουρ γοαλ ισ το προϖιδε ρεασοναβλε δε�νιτιονσ οφ τεχηνιχαλ ανδ

ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ. Wε βρεακ τηε δισχυσσιον ιντο τωο παρτσ; τηε �ρστ δισχυσσεσ mυλτιπλε ουτπυτ

προδυχτιον ωηερε αλλ ουτπυτσ αρε δεσιραβλε (ι.ε. ∀γοοδσ∀) ωηιλε τηε σεχονδ δισχυσσεσ τηε χοmπλιχατιονσ

χαυσεδ βψ τηε αδδιτιον οφ υνδεσιραβλε ουτπυτσ (ι.ε. ∀βαδσ∀). Βοτη οφ τηεσε ισσυεσ αρε ϖερψ ιmπορταντ

σινχε mινεσ οφτεν προδυχε mανψ ουτπυτσ (ε.γ. γολδ, σιλϖερ ανδ χοππερ οφτεν αρε αλλ προδυχεδ φροm σιm−

ιλαρ ορε). Φυρτηερmορε, ασ δισχυσσεδ ιν τηε ιντροδυχτιον, τηε πολλυτιον τηατ mινεσ προδυχε ισ ιmmενσε,

ανδ ισ βεχοmινγ αν ιmπορταντ πολιχψ ισσυε.

Βεφορε ωε βεγιν, ωε στρεσσ τηατ ωε αρε χονσιδερινγ ονλψ τηε χασε ωηερε ωε υσε δατα ον ινπυτσ

ανδ ουτπυτσ (ανδ γεολογιχαλ χηαραχτεριστιχσ) οφ mινεσ το εστιmατε βεστ−πραχτιχε τεχηνολογψ. Ε′χιενχψ

ισ τηεν mεασυρεδ ρελατιϖε το τηισ βεστ−πραχτιχε τεχηνολογψ. Τηατ ισ, ιφ mινε Α ανδ Β ηαϖε τηε σαmε

ινπυτσ ανδ γεολογιχαλ χηαραχτεριστιχσ ανδ αρε προδυχινγ τηε σαmε αmουντ οφ βαδσ, βυτ mινε Α ισ

προδυχινγ mορε γοοδ ουτπυτ τηαν mινε Β, τηεν ωε σαψ mινε Α ισ τεχηνιχαλλψ mορε ε′χιεντ τηαν mινε

Β. Σιmιλαρλψ, ιφ mινε Α ανδ Β ηαϖε τηε σαmε ινπυτσ ανδ γεολογιχαλ χηαραχτεριστιχσ ανδ αρε προδυχινγ

τηε σαmε αmουντ οφ γοοδ ουτπυτσ, βυτ mινε Α ισ προδυχινγ λεσσ πολλυτιον τηαν mινε Β, τηεν ωε σαψ

mινε Α ισ ενϖιρονmενταλλψ mορε ε′χιεντ τηαν mινε Β. Wε δο νοτ φορmαλλψ mοδελ τηε δεχισιον προχεσσ
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οφ τηε mινε νορ δο ωε αδδρεσσ τηε θυεστιον οφ ωηετηερ mινεσ αρε αχτινγ οπτιmαλλψ (εξχεπτ ιν τηε σενσε

τηατ ινε′χιενχψ ισ νοτ οπτιmαλ). Τψπιχαλλψ, ινϖεστιγατιον οφ τηε λαττερ θυεστιονσ ινϖολϖεσ δατα ον ινπυτ

πριχεσ ανδ χοστσ ωηιχη αρε νοτ αϖαιλαβλε ιν ουρ δατα σετ. Εξαmπλεσ οφ εmπιριχαλ mινινγ παπερσ ωηιχη δο

ινϖεστιγατε συχη εχονοmιχ ισσυεσ ινχλυδε, αmονγ mανψ οτηερσ: Χαιρνσ (1981); Φαρροω (1985); Λασσερρε

(1985); ανδ Ψουνγ (1992).

Ιν τηισ παπερ, ωε αδαπτ αν εχονοmετριχ αππροαχη δεϖελοπεδ ιν Φερν〈νδεζ, Κοοπ ανδ Στεελ (2000,

2005) το ουρ αππλιχατιον. Ηοωεϖερ, ιτ ισ ωορτη mεντιονινγ σοmε αλτερνατιϖε αππροαχηεσ το προδυχτιϖ−

ιτψ ανδ ε′χιενχψ mεασυρεmεντ ωιτη mυλτιπλε, ποσσιβλψ βαδ, ουτπυτσ ωηεν ονλψ δατα ον ινπυτσ ανδ

ουτπυτσ ισ αϖαιλαβλε. Μανψ παπερσ αδοπτ α νον−εχονοmετριχ αππροαχη ινϖολϖινγ ινδεξ νυmβερ mετη−

οδσ ορ δατα ενϖελοπmεντ αναλψσισ. Ιν τερmσ οφ mυλτιπλε ουτπυτ προδυχτιον, Χαϖεσ, Χηριστενσεν ανδ

Dιεωερτ (1982) ισ αν ιν�υεντιαλ εαρλψ παπερ. Πιττmαν (1983) εξτενδεδ τηειρ αππροαχη το τηε χασε οφ

υνδεσιραβλε ουτπυτσ. Πιττmαν�σ φραmεωορκ ηασ βεεν αδοπτεδ ορ αδαπτεδ ιν mανψ λατερ παπερσ, συχη

ασ Φαρε, Γροσσκοπφ, Νοη ανδ Wεβερ (2005). Τψτεχα (1996) προϖιδεσ α ρεϖιεω οφ σοmε οφ τηισ λιτερατυρε

ωιτη α φοχυσ ον τηε ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ ασπεχτ. Φορ mανψ χασεσ, συχη νον−στατιστιχαλ αππροαχηεσ

αρε υνδουβτεδλψ ρεασοναβλε. Ηοωεϖερ, ιν νοισψ δατα σετσ ιτ mιγητ βε πρεφεραβλε το φορmαλλψ mοδελ

mεασυρεmεντ ερρορ ανδ αδοπτ αν εχονοmετριχ αππροαχη (Κοοπ, Οσιεωαλσκι ανδ Στεελ 1997 προϖιδεσ α

mορε δεταιλεδ δισχυσσιον οφ τηεσε ισσυεσ).

Τηερε αρε φεω εχονοmετριχ παπερσ ρελατινγ το ε′χιενχψ αναλψσισ ιν mυλτιπλε−ουτπυτ προδυχτιον

φυνχτιονσ. Ασ δισχυσσεδ ιν δεταιλ ιν Φερν〈νδεζ, Κοοπ ανδ Στεελ (2000), α στατιστιχαλ mοδελ οφ mυλτιπλε−

ουτπυτ προδυχτιον ισ ινηερεντλψ mυλτιϖαριατε: τηε δεπενδεντ ϖαριαβλεσ αρε τηε ουτπυτσ. Ιν εσσενχε, τηισ

mεανσ ωε νεεδ α mυλτιπλε εθυατιον mοδελ. Σινχε mοστ οφ τηε πρεϖιουσ εχονοmετριχ αππροαχηεσ ιν τηε

λιτερατυρε (ε.γ. Αδαmσ, Βεργερ ανδ Σιχκλεσ 1999; Λτηγρεν 1997; ανδ Ρεινηαρδ, Λοϖελλ ανδ Τηιϕσσεν

1999) ινϖολϖε σινγλε εθυατιον mοδελσ, ωε δο νοτ αδοπτ ανψ οφ τηεσε αππροαχηεσ ιν τηε πρεσεντ παπερ.

Ατκινσον ανδ Dορφmαν (2005) ισ α ρεχεντ παπερ τηατ υσεσ Βαψεσιαν γενεραλιζεδ mετηοδσ οφ mοmεντσ

ιν α mοδελ οφ mυλτιπλε ουτπυτ προδυχτιον ινϖολϖινγ α σινγλε βαδ ουτπυτ.

Μυλτιπλε Ουτπυτ Προδυχτιον

Τηε βεστ−πραχτιχε τεχηνολογψ φορ προδυχινγ α ϖεχτορ οφ π ουτπυτσ, ψ = (ψ1; ::; ψπ)
0, φροm α ϖεχτορ οφ m

ινπυτσ, ξ = (ξ1; ::; ξm)
0, χαν βε δεσχριβεδ υσινγ α τρανσφορmατιον φυνχτιον:

φ(ψ; ξ) = 0:

Wε ασσυmε τηισ προδυχτιον φροντιερ ισ σεπαραβλε. (Τηε ασσυmπτιον οφ σεπαραβιλιτψ χαν βε ρελαξεδ ασ

δεσχριβεδ ιν Φερν〈νδεζ, Κοοπ ανδ Στεελ 2005). Τηυσ, τηε τρανσφορmατιον φυνχτιον ηασ τηε φορm:

γ(ψ) = η(ξ): (1)

Τηε λεφτ ανδ ριγητ ηανδ σιδεσ οφ τηισ εθυατιον χαν βε ιντερπρετεδ ασ αγγρεγατε ουτπυτ (ορ, εθυιϖαλεντλψ,

ασ δε�νινγ α προδυχτιον ποσσιβιλιτψ χυρϖε) ανδ προδυχτιον φροντιερ, ρεσπεχτιϖελψ. (1) δε�νεσ τηε mαξι−

mυm φεασιβλε ουτπυτ τηατ χαν βε αχηιεϖεδ φορ γιϖεν ινπυτσ. Ιν πραχτιχε, mινεσ mιγητ νοτ αχηιεϖε τηισ
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mαξιmυm ανδ τηε δεϖιατιον φροm τηισ mαξιmυm ισ υσεδ ιν ουρ ε′χιενχψ mεασυρεσ. Ιν τηε φολλοωινγ

mατεριαλ ωε ωιλλ λετ ψ ανδ ξ βε τηε αχτυαλ ουτπυτ ανδ ινπυτ χηοιχεσ οφ α mινε (ασ οπποσεδ το τηε

τηεορετιχαλ mαξιmυm ορ mινιmυm ϖαλυεσ φορ τηεσε ϖαριαβλεσ).

Τηερε αρε α ϖαριετψ οφ δι¤ερεντ ωαψσ τηατ τεχηνιχαλ ε′χιενχψ χαν βε mεασυρεδ ιν τηισ σετυπ. Τηε

ρεαδερ ισ ρεφερρεδ το Φερν〈νδεζ, Κοοπ ανδ Στεελ (2005) φορ α mορε χοmπλετε δισχυσσιον οφ αλτερνατιϖε

ε′χιενχψ mεασυρεσ. Ηερε, ωε βεγιν ωιτη τηε mοστ χοmmον mεασυρε οφ ε′χιενχψ: ραδιαλ ουτπυτ−

οριεντεδ τεχηνιχαλ ε′χιενχψ, �ΡΟ. Τηε ινϖερσε οφ τηισ (ι.ε. 1=�ΡΟ) mεασυρεσ τηε αmουντ βψ ωηιχη αλλ

π ουτπυτσ mυστ βε προπορτιοναλλψ ινχρεασεδ ιν ορδερ το γετ το τηε φροντιερ. Φορ αν ινε′χιεντ mινε ωε

οβταιν �ΡΟ < 1, ωηερεασ �ΡΟ = 1 χορρεσπονδσ το φυλλ ε′χιενχψ. Σινχε γ(:) δετερmινεσ τηε mαξιmυm

φεασιβλε ουτπυτ βψ α mινε ωιτη ινπυτσ ξ, ραδιαλ−οριεντεδ τεχηνιχαλ ε′χιενχψ ισ δε�νεδ βψ:

γ

�

ψ1
�ΡΟ

; : : : ;
ψπ
�ΡΟ

�

= η(ξ); (2)

ωηερε 0 < �ΡΟ � 1. Νοτε τηατ, ιν τηισ σετυπ, �ΡΟ ισ εθυαλ το τηε ουτπυτ−διστανχε φυνχτιον υσεδ βψ

σοmε ρεσεαρχηερσ (σεε, ε.γ., Σηεπηαρδ 1970 ορ Φρε ανδ Πριmοντ 1995).

Αν αλτερνατιϖε ε′χιενχψ mεασυρε ισ ραδιαλ ινπυτ−οριεντεδ ε′χιενχψ, �ΡΙ . Ιτ mεασυρεσ τηε αmουντ βψ

ωηιχη αλλ ινπυτσ mυστ βε προπορτιονατελψ δεχρεασεδ το γετ το τηε φροντιερ. Τηατ ισ, ε′χιεντ προδυχτιον

ισ δε�νεδ ασ:

γ(ψ1; : : : ; ψπ) = η (�ΡΙξ1; : : : ; �ΡΙξm) ; (3)

ωηιχη ιmπλιχιτλψ δε�νεσ �ΡΙ .

Ραδιαλ−οριεντεδ ε′χιενχψ mεασυρεσ συχη ασ τηοσε γιϖεν ιν (2) ανδ (3) αρε τηε mοστ ποπυλαρ ονεσ.

Ηοωεϖερ, ασ ωε σηαλλ δισχυσσ βελοω, φορ ουρ mινινγ αππλιχατιον τηεψ mιγητ νοτ βε τηε mοστ αππροπριατε.

Ιτ ισ αλσο ποσσιβλε το δε�νε ε′χιενχψ mεασυρεσ ρελατινγ το α παρτιχυλαρ ινπυτ (ορ ουτπυτ). Τηατ ισ,

ινστεαδ οφ ασκινγ ∀βψ ηοω mυχη χαν αλλ ινπυτσ βε δεχρεασεδ προπορτιοναλλψ ωιτηουτ ρεδυχινγ εξιστινγ

προδυχτιον λεϖελσ?∀ ονε χαν ασκ ∀βψ ηοω mυχη χαν τηε ϕτη ινπυτ βε δεχρεασεδ (λεαϖινγ αλλ οτηερ ινπυτσ

υνχηανγεδ) ωιτηουτ ρεδυχινγ εξιστινγ προδυχτιον λεϖελσ?∀. Αναλογουσ το (3), ινδιϖιδυαλ ινπυτ−οριεντεδ

ε′χιενχιεσ, � Ιϕ φορ ϕ = 1; ::;m, χαν βε δε�νεδ ιmπλιχιτλψ βψ νοτινγ τηατ ε′χιεντ προδυχτιον χορρεσπονδσ

το:

γ(ψ1; : : : ; ψπ) = η (ξ1; : : : ; � Ιϕξϕ ; : : : ; ξm) : (4)

Ινδιϖιδυαλ ουτπυτ−οριεντεδ ε′χιενχιεσ, �Οϕ , χαν βε δε�νεδ τηρουγη:

γ(ψ1; : : : ;
ψϕ
�Οϕ

; : : : ; ψπ) = η (ξ1; : : : ; ξm) : (5)

Ιν ουρ εmπιριχαλ ωορκ, ωε υσε ονλψ γολδ mινεσ (ι.ε. mινεσ ωηοσε mαιν ουτπυτ ισ γολδ). Μανψ οφ

τηεσε mινεσ ονλψ προδυχε γολδ. Ηοωεϖερ, σοmε προδυχε οτηερ mεταλσ. Τηυσ, ιτ ισ ποσσιβλψ ιmπορταντ το

χονσιδερ σεϖεραλ ουτπυτσ (ι.ε. γολδ, σιλϖερ ανδ χοππερ) ιν τηε προδυχτιον ποσσιβιλιτψ χυρϖε. Σινχε τηεσε

αρε πρεδοmιναντλψ γολδ mινεσ, α mεασυρε οφ γολδ−οριεντεδ τεχηνιχαλ ε′χιενχψ ωουλδ βε οφ ιντερεστ, βυτ

ραδιαλλψ−οριεντεδ ε′χιενχψ mεασυρεσ mαψ νοτ βε σενσιβλε. Χονσιδερ, φορ ινστανχε, ωηατ τηε σηαπε οφ

τηε προδυχτιον ποσσιβιλιτψ χυρϖε ωουλδ βε ιφ γολδ ανδ χοππερ αρε τηε τωο ουτπυτσ, βυτ ονλψ α φεω �ρmσ
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προδυχε χοππερ. Φορ τηε mινεσ τηατ προδυχε νο χοππερ, τηειρ ραδιαλλψ−οριεντεδ ε′χιενχψ mεασυρεσ

ωιλλ (σενσιβλψ) βε εθυιϖαλεντ το τηειρ γολδ−οριεντεδ ε′χιενχψ mεασυρεσ. Ηοωεϖερ, τηε σηαπε οφ τηε

προδυχτιον ποσσιβιλιτψ χυρϖε ρελατινγ το χοππερ προδυχτιον ωιλλ βε ηεαϖιλψ ιν�υενχεδ βψ τηε φεω �ρmσ

ωηιχη δο προδυχε χοππερ. Τηεψ χουλδ εασιλψ αππεαρ ϖερψ νεαρ τηε φροντιερ ιν τηε χοππερ διρεχτιον

(ανδ τηυσ τηειρ ραδιαλλψ−οριεντεδ ε′χιενχψ mεασυρε χουλδ βε νεαρ ονε) εϖεν ιφ τηεψ αρε ινε′χιεντ ιν

γολδ προδυχτιον. Τηισ κινδ οφ στορψ ισ mεαντ το mοτιϖατε ωηψ τραδιτιοναλ ραδιαλλψ−οριεντεδ ε′χιενχψ

mεασυρεσ mαψ νοτ βε οφ πριmαρψ ιντερεστ. Αχχορδινγλψ, ιν ουρ εmπιριχαλ ωορκ ωε φοχυσ ον γολδ−οριεντεδ

mεασυρεσ.

Υνδεσιραβλε Ουτπυτσ

Τηε λιτερατυρε ηασ εξπλορεδ σεϖεραλ δι¤ερεντ ωαψσ τηατ τηε πρεϖιουσ φραmεωορκ ηασ βεεν εξτενδεδ το

αχχοmmοδατε υνδεσιραβλε ουτπυτσ. Ιν ουρ εmπιριχαλ ωορκ, ωε ινϖεστιγατε δι¤ερεντ ποσσιβιλιτιεσ. Τηε

σιmπλεστ τηινγ το δο ισ το τρεατ τηε βαδ ουτπυτ ασ αν ινπυτ. Τηε ϕυστι�χατιον φορ δοινγ τηισ αρισεσ

φροm τηε οβσερϖατιον τηατ, ιν mανψ τεχηνολογιεσ, τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν πολλυτιον ανδ ουτπυτ ισ ϖερψ

σιmιλαρ το τηατ οφ α ρεγυλαρ ινπυτ ανδ ουτπυτ. Φορ ινστανχε, mορε ουτπυτ χαν ονλψ βε προδυχεδ ωιτη

mορε λαβορ (α χονϖεντιοναλ ινπυτ) ανδ mορε πολλυτιον. Α φεω παπερσ ωηιχη αδοπτ τηισ αππροαχη (ανδ

ο¤ερ φυρτηερ ϕυστι�χατιονσ φορ ιτ), ινχλυδε: Χροππερ ανδ Οατεσ (1992); Κοοπ (1998); Πιττmαν (1981);

ανδ Ρεινηαρδ, Λοϖελλ ανδ Τηιϕσσεν (1999). Ιν Ατκινσον ανδ Dορφmαν (2005), τηε βαδ ουτπυτ ισ λαβελλεδ

α ∀τεχηνολογψ σηιφτερ∀, βυτ εντερσ ιν τηε σαmε mαννερ ασ αν ινπυτ ιν (1). Ιφ α βαδ ουτπυτ ισ τρεατεδ

ασ αν ινπυτ, τηεν α νατυραλ δε�νιτιον οφ ∀ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ∀ φολλοωσ ιmmεδιατελψ. Τηατ ισ, ωε

χαν σιmπλψ υσε τηε ινδιϖιδυαλ ινπυτ−οριεντεδ ε′χιενχψ (ι.ε. � Ιϕ) δε�νεδ βψ (4) χορρεσπονδινγ το τηε

βαδ ασ ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ.

Α σεχονδ ωαψ το τρεατ τηε βαδ ουτπυτ ισ το τρανσφορm ιτ σο τηατ ιτ χαν βε ιντερπρετεδ ασ α γοοδ

ουτπυτ (σεε Ατκινσον ανδ Dορφmαν 2005, φορ α δισχυσσιον οφ τηισ ισσυε ανδ Φερν〈νδεζ, Κοοπ ανδ Στεελ

2005 φορ αν αππλιχατιον). Τηατ ισ, ηιγηερ ϖαλυεσ οφ ∀γοοδ∀ ουτπυτσ αρε δεσιραβλε, βυτ ηιγηερ ϖαλυεσ οφ

∀βαδ∀ ουτπυτσ αρε υνδεσιραβλε. Βυτ ιφ ωε ινχλυδε αν ινϖερσε τρανσφορmατιον οφ τηε βαδσ, τηεν τηεψ

χαν βε ιντερπρετεδ ασ γοοδσ. Φορ ινστανχε, ιφ β ισ α βαδ ουτπυτ, ωε χουλδ ινχλυδε ιτ ιν (1) βψ δε�νινγ

α νεω ∀γοοδ∀ ουτπυτ (ανδ λαβελ ιτ τηε ϕτη ουτπυτ), ψϕ =
1
β . Ιφ τηε βαδσ, συιταβλψ τρανσφορmεδ, αρε

ινχλυδεδ ιν τηισ mαννερ τηεν α νατυραλ δε�νιτιον οφ ∀ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ∀ χαν βε φουνδ βασεδ

ον τηε ινδιϖιδυαλ ουτπυτ−οριεντεδ ε′χιενχψ, �Οϕ , δε�νεδ βψ (5) ασσοχιατεδ ωιτη τηε τρανσφορmεδ βαδ

ουτπυτ.1 Τηε εξαχτ τρανσφορmατιον ρεθυιρεδ το προδυχε ∀ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ∀ φροm τηισ ουτπυτ−

οριεντεδ ε′χιενχψ ισ γιϖεν ον παγεσ 423−424 οφ Φερνανδεζ, Κοοπ ανδ Στεελ (2005).

Νοτε τηατ ωε ηαϖε σο φαρ δε�νεδ δι¤ερεντ mεασυρεσ οφ τεχηνιχαλ ανδ ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ

τηρουγη εθυατιονσ συχη ασ (2) τηρουγη (5), ωηιχη σπεχιφψ φυλλψ ε′χιεντ προδυχτιον. Ηοωεϖερ, εαχη

δε�νιτιον ιmπλιεσ α σινγλε ε′χιενχψ mεασυρε. Ιντυιτιϖελψ, τηε αχτυαλ ουτπυτ οφ εαχη mινε ωιλλ λιε ινσιδε

τηε προδυχτιον φροντιερ. Wε χαν mεασυρε τηισ ∀δεϖιατιον φροm φροντιερ∀ υσινγ ουρ εχονοmετριχ mετηοδσ.

Ηοωεϖερ, το ασσοχιατε τηισ δεϖιατιον φροm τηε φροντιερ ωιτη αν ε′χιενχψ mεασυρε, ωε ηαϖε το mακε α

χηοιχε. Φορ ινστανχε, ιφ ωε χηοοσε το σπεχιφψ φυλλψ ε′χιεντ προδυχτιον υσινγ (2), τηεν τηε ∀δεϖιατιον

φροm φροντιερ∀ ισ ιντερπρετεδ ασ τεχηνιχαλ ε′χιενχψ. Ιφ ωε χηοοσε (5), τηεν τηε ∀δεϖιατιον φροm φροντιερ∀
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ισ ιντερπρετεδ ασ αν ινδιϖιδυαλ ουτπυτ−οριεντεδ ε′χιενχψ. Ασ δισχυσσεδ ιν δεταιλ ιν Φερν〈νδεζ, Κοοπ

ανδ Στεελ. (2005), τηισ ισ σενσιβλε. Φορ εαχη οβσερϖατιον, ωε χαν mεασυρε α ∀δεϖιατιον φροm φροντιερ∀

ιν mανψ δι¤ερεντ διρεχτιονσ (ε.γ. ιν α ραδιαλ σενσε, ιν α ηοριζονταλ σενσε, α ϖερτιχαλ σενσε, ετχ.) ανδ,

τηυσ, ηαϖε mανψ ποσσιβλε ε′χιενχψ δε�νιτιονσ. Βυτ, ιν α γιϖεν εχονοmετριχ mοδελ, ωε χαν ονλψ χηοοσε

ονε οφ τηεm. Πυτ ινφορmαλλψ, ωε χαν ειτηερ mεασυρε ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ ορ τεχηνιχαλ ε′χιενχψ,

βυτ νοτ βοτη ατ τηε σαmε τιmε. Φυλλ δεταιλσ οφ ουρ εχονοmετριχ mετηοδσ, ινχλυδινγ τηε τρανσφορmατιονσ

ωηιχη τυρν τηε δεϖιατιον φροm τηε φροντιερ ιντο α παρτιχυλαρ ε′χιενχψ δε�νιτιον, αρε γιϖεν ιν Αππενδιξ

Α.

Wε νοω ηαϖε α ρανγε οφ δι¤ερεντ mεασυρεσ οφ τεχηνιχαλ ανδ ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ. Ιν ουρ

εmπιριχαλ ωορκ, ωε χαλχυλατε αλλ οφ τηεσε mεασυρεσ, ρεασονινγ τηατ α βεττερ υνδερστανδινγ οφ ουρ δατα

σετ ωιλλ βε φουνδ βψ λοοκινγ ατ ιτ φροm σεϖεραλ δι¤ερεντ (σενσιβλε) ανγλεσ, ρατηερ τηαν α σινγλε ονε.

Dατα

Τηε mινε−λεϖελ δατα σετ φορ τηισ αναλψσισ χοϖερσ τηε ψεαρσ 1996 τηρουγη 2005 ανδ ωασ δεριϖεδ φροm α

ϖαριετψ οφ σουρχεσ, συχη ασ χοmπανψ ρεπορτσ, ωεβσιτεσ ανδ οτηερ ινδεπενδεντ ινδυστρψ mινινγ σουρχεσ.

Ιτ ηασ βεεν συππλεmεντεδ ωιτη ινφορmατιον ανδ στατιστιχσ φροm ιντερνατιοναλ, ρεγιοναλ ανδ νατιοναλ

mινινγ πυβλιχατιονσ. Μορε δεταιλσ οφ τηε δατα σετ, mυχη οφ ωηιχη ηασ βεεν χολλεχτεδ βψ αν ινδεπενδεντ

mινινγ χονσυλτανχψ �ρm, χαν βε φουνδ ιν Αππενδιξ Β. Ταβλε 1 ιν τηισ σεχτιον προϖιδεσ α συmmαρψ οφ

δατα δε�νιτιονσ, αχρονψmσ ανδ mεασυρεσ. Τηε δαταβασε υσεδ ιν τηισ στυδψ ηασ δεταιλεδ ινφορmατιον

ον α ρανγε οφ χηαραχτεριστιχσ ρελατινγ το γολδ mινινγ προδυχτιον: mεταλ, γραδε, ορε προδυχτιον, ορε

ρεσουρχεσ ανδ ρεσερϖεσ, mινινγ mετηοδσ, χαπιταλ ανδ λαβορ ινπυτσ, χοντρολλερσηιπ στατυσ (ι.ε. φορειγν

ορ δοmεστιχ) ανδ χουντρψ λοχατιον ανδ ινχοmε. Wε ηαϖε οβσερϖατιονσ φορ 2211 mινε−ψεαρσ (ι.ε. 419

mινεσ οβσερϖεδ φορ υπ το 10 ψεαρσ). Νοτε τηατ mισσινγ δατα φορ σοmε ϖαριαβλεσ ανδ τηε φαχτ τηατ σοmε

mινεσ διδ νοτ οπεν υντιλ αφτερ 1995 mεαν τηατ νοτ αλλ mινεσ ηαϖε χοmπλετε δατα φορ τηε εντιρε 10 ψεαρ

περιοδ. Ηενχε ουρ δατα σετ ισ αν υνβαλανχεδ πανελ.

Dεπενδεντ ςαριαβλεσ

Ουρ mαιν δεπενδεντ ϖαριαβλε ισ α mεασυρε οφ ουτπυτ: γολδ προδυχτιον (δεσιγνατεδ βψ τηε χηεmιχαλ

σψmβολ ΑΥ) mεασυρεδ ιν τοννεσ. Ηοωεϖερ, mανψ οφ τηε mινεσ ιν τηε σαmπλε προδυχε οτηερ ουτπυτσ

αλονγσιδε γολδ. Ιν τηισ παπερ, ωε αλσο mεασυρε ουτπυτσ ιν mινεσ τηατ προδυχε τωο οτηερ κεψ mεταλσ

ιν αδδιτιον το ΑΥ: χοππερ (ΧΥ) ανδ σιλϖερ (ΑΓ), mεασυρεδ ιν κιλοτοννεσ ανδ τοννεσ, ρεσπεχτιϖελψ. Ιν

αδδιτιον, ωε αλσο ινχλυδε α δεπενδεντ ϖαριαβλε mεασυρινγ τηε ψεαρλψ ϖαλυε οφ αλλ mεταλσ, ΑΥ, ΑΓ ανδ

ΧΥ, εξπρεσσεδ ιν mιλλιονσ οφ ΥΣ δολλαρσ. Ιν σοmε οφ ουρ σπεχι�χατιονσ, ουρ πολλυτιον ορ ενϖιρονmενταλ

βαδ mεασυρε ισ α δεπενδεντ ϖαριαβλε ανδ ιν οτηερσ ιτ ισ αν εξπλανατορψ ϖαριαβλε. Τηισ mεασυρε ισ

δισχυσσεδ ιν δεταιλ βελοω.
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Εξπλανατορψ ςαριαβλεσ

Μοστ γολδ ωορλδωιδε ισ mινεδ φροm λοδε δεποσιτσ (χονχεντρατεδ δεποσιτσ χονταινεδ ωιτηιν συρρουνδινγ

ροχκ). Α ϖερψ σmαλλ προπορτιον οφ τηε ωορλδ�σ γολδ ισ mινεδ φροm πλαχερ δεποσιτσ, ιν ωηιχη γολδ ισ

χονταινεδ ιν αλλυϖιαλ δεποσιτσ προδυχεδ φροm ωατερ ορ ιχε. Βεχαυσε τηεψ υσε συχη ωιδελψ δι¤ερεντ

τεχηνολογιεσ ανδ εξτραχτιον προχεσσεσ ιν χοmπαρισον το υνδεργρουνδ ανδ οπεν πιτ mινεσ, πλαχερ mινεσ

ωερε εξχλυδεδ φροm τηε αναλψσισ. Ιν τηισ στυδψ, ωε mεασυρε ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ ιν βοτη οπεν πιτ

ανδ υνδεργρουνδ mινεσ. Wε χοντρολ φορ εαχη τψπε οφ mινινγ προχεσσ ιν τηε αναλψσισ.

Οπεν πιτ (συρφαχε) mινεσ υσυαλλψ ινϖολϖε εξτενσιϖε βλαστινγ αωαψ οφ ϖεγετατιον, σοιλ, ανδ ροχκ ωιτη

εξπλοσιϖεσ το γαιν αχχεσσ το λοδε δεποσιτσ. Τηισ τψπε οφ mινινγ αλσο ινϖολϖεσ τηε χονστρυχτιον οφ βενχηεσ

ιντο τηε ωαλλσ οφ τηε mινε το αχχεσσ ορε δεποσιτσ φυρτηερ δοων ον τηε συρφαχε. Υνδεργρουνδ mινινγ,

ιν χοντραστ, ρεθυιρεσ τηατ α σηαφτ βε συνκ ιντο τηε γρουνδ το ρεαχη τηε ορε βοδψ, ωηιχη ισ αχχεσσεδ

βψ ∀δριφτσ∀ (πασσαγεσ) τηατ αρε χυτ φροm τηε σηαφτ ατ δι¤ερεντ δεπτησ. Ιν ουρ σαmπλε, 218 mινεσ αρε

υνδεργρουνδ (ΥΝDΕΡΓΡΟΥΝD) ανδ 201 αρε οπεν mινεσ (ΟΠΕΝΠΙΤ). Wε αδϕυστ φορ εαχη τψπε οφ

mινε οπερατιον ιν τηε αναλψσισ βψ ινχλυδινγ ΟΠΕΝΠΙΤ ασ αν εξπλανατορψ ϖαριαβλε ανδ ιντεραχτινγ ιτ

ωιτη αλλ οτηερ εξπλανατορψ ϖαριαβλεσ. Α φεω mινεσ ηαδ βοτη οπεν πιτ ανδ υνδεργρουνδ οπερατιονσ. Ιν

τηεσε χασεσ, τηε οπεν πιτ οπερατιονσ ωερε οφτεν α πρεχυρσορ σταγε το υνδεργρουνδ οπερατιονσ. Ηενχε

ωε χλασσι�εδ τηεm ασ υνδεργρουνδ οπερατιονσ. Εχονοmετριχ τεστσ ινδιχατεδ τηατ τηισ χλασσι�χατιον ωασ

αππροπριατε (ι.ε. τηε τηιρδ δυmmψ ϖαριαβλε φορ mινεσ ωιτη βοτη υνδεργρουνδ ανδ οπεν πιτ οπερατιονσ

ηαδ α χοε′χιεντ ωηιχη ωασ στατιστιχαλλψ ινδιστινγυισηαβλε φροm τηε χοε′χιεντ ον τηε ΥΝDΕΡΓΡΟΥΝD

δυmmψ ανδ, αχχορδινλψ, ωε χολλαπσεδ τηεσε τωο χατεγοριεσ τογετηερ).

Wαστε πολλυτιον ιν α γολδ mινινγ οπερατιον χονϖεντιοναλλψ χοmπρισεσ τωο mαιν τψπεσ οφ ωαστε:

ωαστε ροχκ ανδ ταιλινγσ. Wαστε ροχκ ισ προδυχεδ ατ τηε εξτραχτιον σταγε, ωηερε τηε ροχκ ιν ωηιχη τηε

ορε ισ εmβεδδεδ ισ τακεν φροm τηε γρουνδ. Μινεραλ εξτραχτιον φροm τηε mινεδ ροχκ υσυαλλψ ινϖολϖεσ

ρεmοϖινγ ανψ οϖερβυρδεν (ε.γ. σοιλσ, τρεεσ), ανδ τηεν δριλλινγ, βλαστινγ ανδ mυχκινγ (ρεmοϖινγ) τηε

βροκεν ορε φροm τηε mινε (ΕΠΑ 1995). Τηισ σταγε προδυχεσ α χονσιδεραβλε αmουντ οφ ωαστε ροχκ, ασ

ωελλ ασ οϖερβυρδεν. Ιν αδδιτιον, ιτ χαν προδυχε α ρανγε οφ δι¤ερεντ ωαστε πολλυταντσ (γρουνδ, αιρ ανδ

ωατερ) φροm τηε λαργε αmουντ οφ ηψδραυλιχ �υιδ, λυβριχαντσ ανδ ασσοχιατεδ χηεmιχαλσ (ε.γ. βενζενε)

ινϖολϖεδ ιν τηε δριλλινγ, βλαστινγ, mυχκινγ ανδ βρεακινγ υπ οφ ορε ανδ ιτσ συβσεθυεντ τρανσπορτ. Οτηερ

ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ οφ τηε εξτραχτιον σταγε ινχλυδε: δεφορεστατιον ανδ ηαβιτατ λοσσ φροm σιτε πρεπα−

ρατιον, βλαστινγ, ανδ τρανσπορτ νετωορκσ, σοιλ εροσιον, δυστ, αιρ ανδ ωατερ πολλυτιον (ε.γ. mερχυρψ

εmισσιονσ), στρυχτυραλ δαmαγεσ δυε το ϖιβρατιον ανδ σεττλινγ ανδ ιmπαχτσ αρισινγ φροm οτηερ λανδ υσεσ

ωηιχη mαψ βε δισπλαχεδ βψ τηε mινινγ οπερατιονσ. Τηεσε ιmπαχτσ αρε ηαρδ το θυαντιφψ ανδ αρε νοτ

ινϖεστιγατεδ ιν ουρ αναλψσισ.

Τηε σεχονδ σταγε, κνοων ασ βενε�χιατιον, ινϖολϖεσ τηε προχεσσινγ οφ τηε ορε υσινγ πηψσιχαλ ανδ

χηεmιχαλ mεανσ ιν ορδερ το ρεγυλατε ιτσ σιζε, το ρεmοϖε υνωαντεδ χονστιτυεντσ ανδ/ορ ιmπροϖε ιτσ

θυαλιτψ (ΕΠΑ 1995). Ιτ ισ τηισ ορε ωηιχη ισ εϖεντυαλλψ προχεσσεδ το προδυχε γολδ ανδ ταιλινγσ (υνσπεντ

ανδ λοω γραδε ορε). Α νυmβερ οφ mετηοδσ αρε υσεδ το βενε�χιατε τηε ορε βυτ ϖιρτυαλλψ αλλ ινϖολϖε

τηε αππλιχατιον οφ χψανιδε (σοδιυm χψανιδε ορ ποτασσιυm χψανιδε), το εξποσε τηε mεταλ ϖαλυεσ ιν τηε
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ορε το τηε χψανιδε (τηε λεαχηινγ σταγε). Τηε γολδ ισ τηεν πρεχιπιτατεδ φροm τηε σολυτιον το σεπαρατε ιτ

φροm τηε ρεmαινινγ χηεmιχαλ ανδ ορε. Τηισ υνσπεντ ανδ εχονοmιχαλλψ υνπρο�ταβλε ορε ισ τηεν στορεδ

ιν δυmπσ ορ πονδσ, ποσσιβλψ φορ ρεπροχεσσινγ λατερ. Ιν αδδιτιον το λαργε ϖολυmεσ οφ ρεσιδυαλ ανδ γολδ

mεταλ−χψανιδε χοmπλεξεσ, οτηερ ωαστε ωιλλ αλσο βε εmιττεδ ατ τηισ σταγε, φορ εξαmπλε, ηεαϖψ mεταλσ

ανδ χηεmιχαλσ συχη ασ συλφυριχ αχιδ, ανδ mερχυρψ αχετψλενε.

Ιν γολδ mινινγ, τηε σηαρε οφ τηε οριγιναλλψ εξτραχτεδ γολδ ορε τηατ ενδσ υπ ασ λοω γραδε ανδ σπεντ

ορε (εξχλυδινγ οϖερβυρδεν) ισ ασ ηιγη ασ 99.99%, χοmπαρεδ το ιρον ατ 60% ανδ Αλυmινιυm ατ 70%

(Γαρδνερ ανδ Σαmπατ 1998). Σινχε τηε γολδ τηατ ισ εϖεντυαλλψ προδυχεδ χοmπρισεσ ονλψ α σmαλλ παρτ

οφ τηε ορε (mεασυρεδ ιν mερε γραmσ περ τοννε) τηε ρεmαινδερ οφ τηε ορε (σπεντ ορε ανδ λοω γραδε

ορε) ισ τρεατεδ ασ ωαστε ορ ∀ταιλινγσ∀. Ιν τηισ στυδψ, ουρ ενϖιρονmενταλ ∀βαδ∀ mεασυρε ισ τηεσε ταιλινγσ

(ΤΑΙΛΙΝΓΣ), α mεασυρε φορ ωηιχη ωε ηαϖε δατα φορ αλλ mινεσ. ΤΑΙΛΙΝΓΣ ισ mεασυρεδ ιν mιλλιονσ οφ

τοννεσ. Νοτε τηατ ωηιλε ταιλινγσ αρε χοmπρισεδ οϖερωηελmινγλψ οφ τηε ωαστε γεολογιχαλ mατεριαλ χρεατεδ

ατ τηε βενε�χιατιον σταγε, τηεψ mαψ, ασ mεντιονεδ, αλσο χονταιν mανψ οτηερ πολλυταντσ (ε.γ. mεταλ−

χψανιδε χοmπλεξεσ). Τηυσ, ταιλινγσ ωαστε χαν βε τηουγητ οφ ασ αν ινδιρεχτ mεασυρε οφ τηε ποτεντιαλ

σχαλε οφ προδυχτιον οφ τηεσε οτηερ, νον−γεολογιχαλ ορ χηεmιχαλ ωαστεσ, ον τηε ενϖιρονmεντ. Τηατ ισ,

ωηιλε τηερε ισ νο διρεχτ χορρελατιον βετωεεν ταιλινγσ προδυχτιον ανδ χηεmιχαλ υσε, ιν γενεραλ τηε mορε

οφ συχη σολιδ ωαστε προδυχεδ τηε mορε χηεmιχαλσ νεεδεδ, χετερισ παριβυσ. Τηισ ηασ παρτιχυλαρλψ βεεν

τηε χασε φορ τηε γολδ mινινγ ινδυστρψ οϖερ τηε παστ δεχαδε ορ σο (τηε περιοδ οφ ουρ δατα σετ). Ιν γενεραλ,

ορε γραδεσ ηαϖε δεχλινεδ οϖερ τηισ περιοδ, ωιτη τηε χονσεθυενχε τηατ χηεmιχαλσ υσε ηασ ινχρεασεδ.2

Ταιλινγσ ωαστε χοmπρισεσ α ωιδεσπρεαδ ενϖιρονmενταλ mαναγεmεντ προβλεm ιν τηε γολδ mινινγ

ινδυστρψ τοδαψ. Ιτσ εξιστενχε αλσο πρεσεντσ (ασ δοεσ ωαστε ροχκ ανδ οϖερβυρδεν) α λαργε εχονοmιχ

βυρδεν φορ mινεσ. Φιρmσ ωιλλ εξπενδ χονσιδεραβλε ε¤ορτ ιν mινιmιζινγ τηε χοστ οφ ιτσ δισποσαλ ανδ

στοραγε (ΙΙΕD 2002). Ονε mαναγεmεντ προβλεm ισ σιmπλψ ωηερε το πυτ τηε σηεερ ϖολυmε οφ συχη ωαστε

προδυχεδ (ΙΙΕD 2002). Ταιλινγσ αρε υσυαλλψ δυmπεδ ιν πιλεσ ορ πονδσ (∀δαmσ∀), ορ ιν σπεχιαλλψ mαδε

στοραγε φαχιλιτιεσ. Βαχκ�λλινγ οφ ωαστε ιν οπεν χαστ mινεσ ισ ανοτηερ ωαψ οφ δεαλινγ ωιτη τηε στοραγε

προβλεm. Τηε ιmπαχτσ ον τηε λανδ αρουνδ ανδ βεψονδ τηε σιτε οφ τηε mινινγ οπερατιον αρε διρεχτλψ

ρελατεδ το τηε ϖολυmε οφ ωαστε προδυχεδ. Τηε ηυγε ϖολυmεσ οφ ταιλινγσ τηατ mυστ ειτηερ βε στορεδ

ορ δισποσεδ οφ ηασ ιmmενσε νεγατιϖε ιmπλιχατιονσ φορ πλαντ ανδ ωιλδλιφε ποπυλατιονσ, φορεστσ, ανδ τηε

αmενιτψ ϖαλυε οφ τηε λανδσχαπε.

Ταιλινγσ ωαστε αλσο ποσεσ σιγνι�χαντ mαναγεmεντ προβλεmσ ασ α πολλυταντ, ωηεν ιτ ισ στορεδ ορ

δισποσεδ οφ ιν τηε ενϖιρονmεντ. Τηισ ρελατεσ το τηε φαχτ τηατ τηισ mατεριαλ ισ οφτεν ιν ανδ οφ ιτσελφ

θυιτε τοξιχ, βυτ ιτ ισ αλσο ρενδερεδ φυρτηερ ασ συχη βψ ιτσ προχεσσινγ. Φορ εξαmπλε, γολδ ταιλινγσ οφτεν

χονταινσ ηιγη λεϖελσ οφ δανγερουσ συβστανχεσ συχη ασ ηεαϖψ mεταλσ ανδ φροm τηε προχεσσινγ σταγε, αδδεδ

δεαδλψ χηεmιχαλσ (ε.γ. χψανιδε). Τηεσε πολλυταντσ χαν �νδ τηειρ ωαψ ιντο τηε αιρ, γρουνδ ανδ ωατερ

σψστεmσ, ωιτη ποτεντιαλλψ δετριmενταλ χονσεθυενχεσ φορ �ορα ανδ φαυνα. Ιν αδδιτιον, ωατερ σψστεmσ

χαν βε α¤εχτεδ σιmπλψ ασ α ρεσυλτ οφ τηε ρεδυχτιον ιν γρουνδωατερ ρεχηαργε δυε το ινχρεασεδ ρυν−ο¤

φροm �νε παρτιχλεσ ιν τηε ωαστε. Α mαϕορ χονχερν οφ ταιλινγσ ωαστε ισ ιτσ χηεmιχαλ ινσταβιλιτψ, λεαδινγ το

τρανσφορmατιον οφ ιτσ χονστιτυεντ χοmπονεντσ ανδ τηειρ δισπερσιον ιν τηε ενϖιρονmεντ. Φορ εξαmπλε,

σινχε τηεψ αρε ηιγηλψ εροδιβλε ιν ωατερ, ταιλινγσ ηαϖε γρεατ ποτεντιαλ το ιmπαχτ νεγατιϖελψ ον ωατερ
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συππλιεσ τηρουγη τηε προδυχτιον οφ αχιδσ ανδ δισσολϖεδ mεταλσ. Τηε ρεmεδιατιον οφ αχιδ δραιναγε ισ α

παρτιχυλαρλψ χοστλψ προχεσσ φορ �ρmσ. Χοστσ αρε χοmπουνδεδ βψ τηε αχιδ�σ λονγ−τερm πρεσενχε ιν τηε

ενϖιρονmεντ, ανδ ιτσ σεριουσ ανδ διρεχτ ιmπαχτ ον ωατερωαψσ. Αχιδιχ ωατερ αλσο χαν γενερατε νεω

πολλυταντσ, συχη ασ δισσολϖεδ mεταλσ (ε.γ. αλυmινιυm ανδ χοππερ). Τηειρ πρεσενχε ιν τηε ωατερ χαν

λεαδ το α σλιmψ συβστανχε (οχηρε) τηατ ισ δετριmενταλ το αθυατιχ λιφε.

Μορεοϖερ, τηε τρανσπορτ οφ ταιλινγσ ωαστε το δυmπ σιτεσ � βψ ραιλ χαρσ, τρυχκσ, χονϖεψορσ, ανδ

ελεϖατορσ � αλσο χρεατεσ ηαζαρδουσ εmισσιονσ ανδ ισ ηιγηλψ ενεργψ ιντενσιϖε. Τηε χονστρυχτιον οφ πονδσ

ανδ οτηερ φορmσ οφ στοραγε αλσο ρεθυιρεσ ιmmενσε αmουντ οφ ωατερ. Dυστ (ωηιχη χαν χονταιν ηιγη

λεϖελσ οφ τοξιχ mατεριαλσ συχη ασ σιλιχα ανδ αρσενιχ) φροm τηε δρψ βεαχηεσ οφ ταιλινγσ στοραγε φαχιλιτιεσ

ισ αλσο οφ mαϕορ χονχερν, παρτιχυλαρλψ ιν αριδ αρεασ. Ιν ρεχεντ ψεαρσ, τηερε ηασ βεεν α ωιδε νυmβερ οφ

φαιλινγσ ιν ταιλινγσ στοραγε. Σοmε οφ τηεσε δισαστερσ ηαϖε λεφτ ηυγε ενϖιρονmενταλ φοοτπριντσ. Το γιϖε

βυτ ονε εξαmπλε φροm ουρ οων δατα σετ: Α φαιλινγ ιν 1995 ιν τηε ταιλινγσ δαm ατ τηε Οmαι mινε ιν

Γυψανα (οωνεδ βψ τηε Χαναδιαν mυλτινατιοναλ Χαmβιορ, Ινχ.) ρεσυλτεδ ιν τηε ρελεασε οφ ηυνδρεδσ οφ

mιλλιονσ οφ γαλλονσ οφ χψανιδε−λαχεδ ταιλινγσ σλυρρψ ιντο α ριϖερ τηατ φεεδσ τηε χουντρψ�σ mαιν ωατερωαψ,

κιλλινγ τενσ οφ τηουσανδσ οφ βιρδσ ανδ αθυατιχ ανιmαλσ (ΥΝΕΠ 2002). (Φορ α χοmπρεηενσιϖε λιστ οφ

ρεχεντ ταιλινγσ στοραγε φαιλυρεσ σεε Ενγελσ 2002−2006).

Wε αλσο χοντρολ ιν τηε αναλψσισ φορ οτηερ φαχτορσ τηατ mαψ ηαϖε α ποτεντιαλ ε¤εχτ ον ουτπυτ. Τηε

λοχατιον ανδ σιζε οφ γολδ ορε δεποσιτ δεπενδσ ον χοmπλεξ γεολογιχαλ φαχτορσ, ωηιχη αρε νοτ διστριβυτεδ

υνιφορmλψ ιν τηε ωορλδ. Αmονγ τηε σετ οφ φεασιβλε λοχατιονσ ιν τηε ωορλδ, τηε mυλτινατιοναλ �ρm ωιλλ

εϖαλυατε βοτη τηε γεολογιχαλ ανδ γεοτεχηνιχαλ χηαραχτεριστιχσ οφ α σιτε ιν ορδερ το δετερmινε τηε εχονοmιχ

φεασιβιλιτψ οφ δεϖελοπινγ α mινε. Τηε ινιτιαλ δεχισιον το δεϖελοπ α mινε ωιλλ βε ιν�υενχεδ γρεατλψ

βψ τηεσε χηαραχτεριστιχσ (ε.γ. δεποσιτ σηαπε ανδ λοχατιον, σχαλε γραινσ οφ τηε ορε mινεραλ, ηαρδνεσσ,

ιmπυριτιεσ, στεεπνεσσ οφ οπεν πιτσ, σταβιλιτψ οφ υνδεργρουνδ οπενινγσ οφ τηε σιτε ανδ σο φορτη). Τηεσε

χηαραχτεριστιχσ ωιλλ το α λαργε εξτεντ δετερmινε τηε εχονοmιχ φεασιβιλιτψ οφ δεϖελοπινγ α mινε. Αmονγ

τηεσε εχονοmιχαλλψ φεασιβλε ποσσιβιλιτιεσ, ονλψ α ηανδφυλ οφ mινεσ ωιλλ βε δεϖελοπεδ ατ ανψ γιϖεν ποιντ

ιν τιmε. Γεολογιχαλ ανδ γεοτεχηνιχαλ χηαραχτεριστιχσ, ωηιλε ιmπορταντ φροm α προδυχτιον στανδποιντ,

λαργελψ �γυρε ατ τηε mινε λοχατιον δεχισιον ανδ πρε−οπερατιοναλ σταγε. Μορεοϖερ, το α χερταιν εξτεντ,

τηε τψπε οφ mινινγ mετηοδ αδοπτεδ ωιλλ ινδιρεχτλψ ρε�εχτ τηεσε χηαραχτεριστιχσ. Γεολογιχαλ mοδελσ οφ

τηε ορε βοδψ, mινεραλ γραδεσ ανδ τονναγεσ, φορ εξαmπλε, ωιλλ αλλ δετερmινε ωηετηερ τηε mινε ωιλλ βε

mινεδ ασ οπεν πιτ ορ υνδεργρουνδ (ΙΙΕD 2002). Ηενχε, ουρ ΟΠΕΝΠΙΤ εξπλανατορψ ϖαριαβλε ωιλλ παρτλψ

χαπτυρε γεολογιχαλ χηαραχτεριστιχσ.

Wε αλσο ινχλυδε τηε τωο γεολογιχαλ χηαραχτεριστχσ ωηιχη αρε mοστ ιmπορταντ το προδυχτιον: ΡΕ−

ΣΟΥΡΧΕΣ ανδ ΓΡΑDΕ. Το α φαρ γρεατερ δεγρεε τηαν οτηερ γεολογιχαλ ανδ γεοτεχηνιχαλ φαχτορσ, τηεσε

τωο mεασυρεσ ωιλλ ηαϖε αν ιν�υενχε ον mινε περφορmανχε. Τηατ ισ, τηεψ ωιλλ αλσο ιmπαχτ ον τηε mινε

αφτερ τηε δεχισιον το δεϖελοπ ιτ ισ mαδε, ατ τηε οπερατιονσ σταγε, ωηιχη ισ τηε φοχυσ οφ ουρ αναλψσισ.

Ιν τηισ στυδψ, ουρ ϖαριαβλε ΡΕΣΟΥΡΧΕΣ mεασυρεσ (ιν υνιτσ οφ mιλλιονσ οφ τοννεσ) τηε χονχεντρατιον

ορ οχχυρρενχε οφ τηε mεταλ ιν α φορm ανδ θυαντιτψ τηατ τηερε αρε ρεασοναβλε προσπεχτσ φορ ιτσ εϖεντυαλ

εχονοmιχ εξτραχτιον. Ιν οτηερ ωορδσ, ιτ προϖιδεσ α mεασυρε οφ τηε τοταλ χονχεντρατιον οφ τηε ρεσουρχε οφ

εχονοmιχ ιντερεστ ανδ ινχλυδεσ τηε φολλοωινγ χατεγοριεσ (ιν ορδερ οφ ινχρεασινγ γεολογιχαλ χον�δενχε):
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ινφερρεδ, ινδιχατεδ ανδ mεασυρεδ. Ιτ αλσο ινχλυδεσ αλλ προβαβλε ανδ προϖεν ορε ρεσερϖεσ (mεασυρεδ ιν

mιλλιονσ οφ τοννεσ). (Α ρεσερϖε ρεπρεσεντσ ονλψ τηατ παρτ οφ τηε ρεσουρχε τηατ χαν βε προ�ταβλψ εξτραχτεδ

ατ α γιϖεν ποιντ ιν τιmε, υνδερ χυρρεντ τεχηνιχαλ ανδ mαρκετ χονδιτιονσ). Wε υσε τηε χοmπρεηενσιϖε

∀ρεσουρχεσ∀ mεασυρε ρατηερ τηαν τηε ∀ρεσερϖεσ∀ mεασυρε σινχε ιτ ισ τηε φορmερ τηατ φυλλψ σπεχι�εσ τηε

mετηοδ οφ mινινγ αδοπτεδ, ανδ τηυσ, τηε δεγρεε οφ ωαστε προδυχεδ ανδ ανψ τεχηνολογιχαλ ανδ οτηερ

ινϖεστmεντσ mαδε ιν τηε mινε οϖερ τηε ψεαρσ οφ οπερατιον. ΓΡΑDΕ ισ mεασυρεδ ασ γραδε οφ γολδ ιν τηε

ορε βοδψ (ιν υνιτσ οφ γραmσ περ τοννε). Γραδε οφ ορε ωιλλ ηαϖε α διρεχτ ιmπαχτ ον τηε αmουντ οφ ωαστε

προδυχεδ. Φορ εξαmπλε, λοω γραδε, δισσεmινατεδ ορε βοδιεσ τενδ το προδυχε mορε ωαστε τηαν ηιγηερ

γραδε ορεσ σινχε τηεψ αρε υσυαλλψ mινεδ υσινγ οπεν πιτ mετηοδσ. Οπεν−πιτ mινεσ γενεραλλψ προδυχε

mορε ωαστε τηαν υνδεργρουνδ mινεσ. ΓΡΑDΕ ισ mεασυρεδ ασ τηε αmουντ οφ χονταινεδ γολδ ιν τηε ορε

ιν γραmσ/τοννε.

Wε αλσο χοντρολ φορ mινε οωνερσηιπ ανδ χουντρψ ινχοmε λεϖελ. Τηεσε ϖαριαβλεσ αλλοω υσ το προξψ

ποσσιβλε πολλυτιον ηαϖεν βεηαϖιορ αmονγ τηε mυλτινατιοναλ �ρmσ ιν αδδιτιον το αλλοωινγ υσ το mακε

χοmπαρισονσ βετωεεν δοmεστιχ ανδ φορειγν �ρmσ οπερατινγ ιν τηε σαmε χουντρψ. Dατα φορ χουντρψ

ινχοmε λεϖελσ ωασ οβταινεδ φροm τηε Wορλδ Βανκ 2001. Χουντριεσ αρε χλασσι�εδ αχχορδινγ το Wορλδ

Βανκ δε�νιτιονσ οφ λοω, λοωερ−mιδδλε, υππερ mιδδλε ανδ ηιγη ΓΝΠ περ χαπιτα. Τηεσε ινχοmε χατεγοριεσ

ηαϖε βεεν χον�ατεδ ιν α δυmmψ ϖαριαβλε ρε�εχτινγ: α) λοω το λοωερ−mιδδλε ινχοmε (∃0−∃2995) ανδ β)

υππερ mιδδλε το ηιγη ινχοmε χουντριεσ (>∃2996). Τηεσε χουντρψ ινχοmε διστινχτιονσ αρε χαπτυρεδ βψ

τηε δυmmψ ϖαριαβλε, ΡΙΧΗ (1= ριχη; 0=ποορ). Ουρ mεασυρε οφ φορειγν ιν�υενχε ρελατεσ σπεχι�χαλλψ

το τηε ισσυε οφ χοντρολ (ασ οπποσεδ το οωνερσηιπ); τηατ ισ, το ωηο mακεσ δεχισιονσ οϖερ προδυχτιον.

Wε mεασυρε οωνερσηιπ υσινγ τηε σο−χαλλεδ νορmαλ mετηοδ. Τηε νορmαλ mετηοδ οφ ινφερρινγ οωνερσηιπ

αττριβυτεσ αλλ προδυχτιον φροm τηε προδυχερσ (mινεσ) το χοντρολλινγ χοmπανιεσ ρατηερ τηαν το τηε

σηαρεηολδερσ (�εθυιτψ σηαρε� mετηοδ). Φορ εξαmπλε, ιφ α χοmπανψ ηολδσ 70% ιν α mινινγ χοmπανψ ανδ

τηε ρεmαινινγ 30% οφ τηε σηαρεσ αρε σmαλλ σηαρεηολδερσ ονλψ, ιτ ισ δεσιγνατεδ το ηαϖε 100% χοντρολ. Ιφ

τηισ χοντρολλερ ισ α φορειγν χοmπανψ (ι.ε. ηασ ιτσ ηεαδ ο′χε ιν α χουντρψ ουτσιδε οφ ωηερε ιτ ισ οπερατινγ),

τηεν ουρ ϖαριαβλε ΦΟΡΕΙΓΝ ασσιγνσ ιτ α ϖαλυε οφ 1; ανδ 0, ιφ δοmεστιχαλλψ χοντρολλεδ. Wηερε τηερε ισ

χοντρολ βψ βοτη δοmεστιχ ανδ φορειγν �ρmσ, τηε mινε ισ χλασσι�εδ ασ ΦΟΡΕΙΓΝ. Τηισ ωαψ οφ mεασυρινγ

φορειγν ιν�υενχε ισ ρεαλιστιχ ιν τηατ γενεραλλψ ιτ ισ τηεσε χοντρολλινγ χοmπανιεσ τηατ mακε τηε δεχισιονσ

αβουτ ωηερε το λοχατε, ωηατ προδυχτιον mετηοδσ το αδοπτ, ανδ σο φορτη. Ιν χοντραστ, τηε οωνερ(σ) ορ

σηαρεηολδερσ δο νοτ γενεραλλψ εξερτ ανψ ιν�υενχε οϖερ συχη δεχισιονσ. Ασ αν ασιδε, ωε νοτε τηατ ωε

αρε υσινγ τηε φαmιλιαρ τερm ∀οωνερσηιπ∀ ιν ουρ δισχυσσιον, βυτ ιτ ωουλδ βε mορε φορmαλλψ χορρεχτ το

χαλλ τηισ ∀χοντρολλερσηιπ∀.

Φιναλλψ, ωε ηαϖε νοτ mεντιονεδ χονϖεντιοναλ ινπυτσ συχη ασ χαπιταλ ανδ λαβορ σινχε φορ mανψ mινεσ

δατα αρε mισσινγ ανδ ηενχε ινχλυδινγ τηεm ωουλδ ρεδυχε σαmπλε σιζε. Ιν τηε νεξτ σεχτιον, ωε δισχυσσ

σοmε ρεσυλτσ ινχλυδινγ ϖαριαβλεσ φορ χαπιταλ ανδ λαβορ ιν α συβσετ οφ mινεσ φορ ωηιχη συχη δατα ωερε

αϖαιλαβλε. Wε πρεσεντ εϖιδενχε τηατ ινδιχατεσ τηατ ιτ ισ βεττερ νοτ το ινχλυδε τηεσε ϖαριαβλεσ (ανδ,

τηυσ, ωορκ ωιτη α mυχη λαργερ δατα). Ιν τηισ συβσετ αναλψσισ, χαπιταλ (ΧΑΠΙΤΑΛ) ισ mεασυρεδ ιν τερmσ

οφ προϕεχτ χοστσ, δε�νεδ ασ τηε ινιτιαλ σταρτυπ χοστ φορ τηε mινε, ιν mιλλιονσ οφ ΥΣ δολλαρσ. Λαβουρ

(ΛΑΒΟΡ) ισ mεασυρεδ ασ τηε νυmβερ οφ περmανεντ εmπλοψεεσ ιν εαχη mινε.
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Εmπιριχαλ Ρεσυλτσ

Wε ηαϖε σηοων ηοω τηερε αρε mανψ ωαψσ οφ mεασυρινγ ε′χιενχψ ωιτη mυλτιπλε ουτπυτ προδυχτιον.

Wηεν σοmε οφ τηε ουτπυτσ αρε υνδεσιραβλε ανδ ωε αρε ιντερεστεδ ιν mεασυρινγ βοτη ενϖιρονmενταλ ανδ

τεχηνιχαλ ε′χιενχψ, τηε νυmβερ οφ ποσσιβλε ε′χιενχψ mεασυρεσ mυλτιπλιεσ. Ηενχε ρατηερ τηαν σελεχτ α

σινγλε ωαψ οφ mεασυρινγ τεχηνιχαλ ανδ ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ, ωε πρεσεντ αν αρραψ οφ ρεσυλτσ υσινγ

δι¤ερεντ mετριχσ. Αφτερ αλλ, αν εmπιριχαλ ρεσυλτ τηατ ισ φουνδ ρεπεατεδλψ υσινγ δι¤ερεντ mετηοδσ ισ

mορε βελιεϖαβλε τηαν ονε φουνδ υσινγ ονλψ ονε. Wε βεγιν ωιτη σοmε βενχηmαρκ ρεσυλτσ, οβταινεδ

φροm στανδαρδ σινγλε−ουτπυτ πανελ δατα στοχηαστιχ φροντιερ mοδελσ (ωηερε τηε βαδ ουτπυτ, ΤΑΙΛΙΝΓΣ,

ισ τρεατεδ ασ αν ινπυτ). Wε τηεν πρεσεντ ρεσυλτσ υσινγ τηε mυλτιπλε−εθυατιον αππροαχη βασεδ ον

Φερν〈νδεζ, Κοοπ ανδ Στεελ (2000).

Τηε προδυχτιον φροντιερ ιν αλλ οφ ουρ αππροαχηεσ τακεσ α τρανσλογ φορm ιν τηε σετ οφ εξπλανατορψ

ϖαριαβλεσ. Τηε σετ οφ εξπλανατορψ ϖαριαβλεσ αλωαψσ ινχλυδεσ ΓΡΑDΕ, ΡΕΣΟΥΡΧΕΣ ανδ ΟΠΕΝΠΙΤ.

Wηεν ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ ισ εστιmατεδ ωιτη ΤΑΙΛΙΝΓΣ τρεατεδ ασ αν ινπυτ, ΤΑΙΛΙΝΓΣ ισ αν

εξπλανατορψ ϖαριαβλε. Βασεδ ον πρελιmιναρψ εχονοmετριχ αναλψσισ, τηερε δοεσ νοτ σεεm το βε εϖιδενχε

οφ ϖαριατιον οϖερ τιmε ιν ειτηερ τηε προδυχτιον φροντιερ ορ mινε−σπεχι�χ ινε′χιενχιεσ. Αχχορδινγλψ, ωε

δο νοτ ινχλυδε α τιmε ε¤εχτ ιν ουρ mοδελ.

Το αδδρεσσ σοmε οφ τηε κεψ πολιχψ θυεστιονσ οφ ιντερεστ ιν τηισ παπερ, ιτ ισ ιmπορταντ το σεε ωηετηερ

τηε ε′χιενχιεσ οφ mινεσ χαν βε ασσοχιατεδ ωιτη ανψ εξπλανατορψ ϖαριαβλεσ. Φορ ινστανχε, ιφ mινεσ ιν

ποορ χουντριεσ αρε λεσσ τεχηνιχαλλψ ορ ενϖιρονmενταλλψ ε′χιεντ τηαν τηοσε ιν ριχη χουντριεσ, τηεν τηισ

mαψ συγγεστ τηατ mινεσ αρε λεσσ χαρεφυλ αβουτ τηε ενϖιρονmεντ ιν ποορ χουντριεσ. Σιmιλαρλψ, ιφ φορειγν−

οωνεδ �ρmσ αρε φουνδ το βε λεσσ ενϖιρονmενταλλψ ε′χιεντ τηαν δοmεστιχαλλψ−οωνεδ �ρmσ, τηατ συγγεστσ

ριχη χουντρψ mυλτινατιοναλσ αρε βεηαϖινγ ενϖιρονmενταλλψ ωορσε τηαν δοmεστιχ �ρmσ. Ασ δεσχριβεδ ιν

Αππενδιξ Α, ουρ εχονοmετριχ mοδελσ αλλοω φορ εξπλανατορψ ϖαριαβλεσ ιν τηε ινε′χιενχψ διστριβυτιον.

Wε λετ ωιϕ φορ ι = 1; ::; Ν ανδ ϕ = 1; ::;m δενοτε τηε ϖαλυε οφ τηε ϕτη εξπλανατορψ ϖαριαβλε φορ τηε ιτη

mινε ανδ αλλοω φορ αν ιντερχεπτ (ι.ε. ωι1 = 1 φορ αλλ mινεσ). Ιν ουρ εmπιριχαλ ωορκ, αλλ οφ τηε οτηερ

εξπλανατορψ ϖαριαβλεσ ιν τηε ινε′χιενχψ διστριβυτιον αρε δυmmψ ϖαριαβλεσ. Wε αλλοω φορ τηεm το α¤εχτ

τηε mεαν οφ τηε ινε′χιενχψ διστριβυτιον3 ασ:

��1ι =

m
Ψ

ϕ=1

�
ωιϕ
ϕ ; (6)

ωηερε �ι ισ τηε mεαν οφ τηε ινε′χιενχψ διστριβυτιον οφ mινε ι ανδ �ϕ > 0 φορ ϕ = 1; ::;m. Το αιδ ιν

ιντερπρετατιον νοτε τηατ ιφ �ϕ = 1 φορ ϕ = 2; : : : ;m τηεν τηισ mοδελ ρεδυχεσ το ονε ωιτη νο εξπλανατορψ

ϖαριαβλεσ ιν τηε ε′χιενχψ διστριβυτιον (ι.ε. ��1ι = �1 ωηιχη ισ τηε σαmε φορ αλλ mινεσ). Ιφ, φορ ινστανχε,

ωι2 εθυαλσ ονε φορ φορειγν−οωνεδ mινεσ (ανδ ζερο φορ δοmεστιχαλλψ−οωνεδ mινεσ), τηεν (6) αλλοωσ φορ

τηεσε τωο τψπεσ οφ mινεσ το ηαϖε δι¤ερεντ ινε′χιενχψ διστριβυτιονσ (ι.ε. ��1ι = �1�2 φορ φορειγν−οωνεδ

mινεσ ανδ ��1ι = �1 φορ δοmεστιχαλλψ−οωνεδ mινεσ). Ιφ �2 > 1 τηεν τηε mεαν οφ τηε ινε′χιενχψ

διστριβυτιον ισ λοωερ φορ φορειγν−οωνεδ �ρmσ. Τηυσ, ιφ �2 > 1, φορειγν−οωνεδ �ρmσ τενδ το βε mορε

ε′χιεντ τηαν δοmεστιχαλλψ−οωνεδ ονεσ (ι.ε. λοωερ ινε′χιενχψ mεανσ ηιγηερ ε′χιενχψ). Wε στρεσσ τηατ
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συχη α �νδινγ ωουλδ νοτ ιmπλψ τηατ εϖερψ φορειγν−οωνεδ �ρm ισ mορε ε′χιεντ τηαν εϖερψ δοmεστιχαλλψ−

οωνεδ ονε, βυτ ρατηερ τηατ τηε φορmερ αρε δραωινγ τηειρ ε′χιενχιεσ φροm α διστριβυτιον ωιτη α ηιγηερ

mεαν. Οϖεραλλ, ιφ �2 > 1 ιτ ωιλλ βε εϖιδενχε τηατ φορειγν−οωνεδ �ρmσ δο τενδ το βε mορε ε′χιεντ

τηαν δοmεστιχαλλψ−οωνεδ ονεσ. Σιmιλαρλψ, �2 < 1 ινδιχατεσ τηατ δοmεστιχαλλψ−οωνεδ mινεσ αρε mορε

ε′χιεντ τηαν φορειγν−οωνεδ ονεσ. Ιφ �2 = 1 φορειγν− ανδ δοmεστιχαλλψ−οωνεδ φορmσ τενδ το ηαϖε τηε

σαmε ε′χιενχψ. Τηισ mοτιϖατεσ αν ιντερεστ ιν τηε ηψποτηεσισ τηατ �2 = 1 ανδ ωε χαν χαλχυλατε τηε

προβαβιλιτψ τηατ τηισ ηψποτηεσισ ισ τρυε ασ δεσχριβεδ ιν Αππενδιξ Α. Τηε πρεϖιουσ δισχυσσιον ρελατεσ

το �2. Σιmιλαρ χονσιδερατιονσ ηολδ φορ �ϕ φορ ϕ = 3; : : : ;m. Ιν ουρ εmπιριχαλ ωορκ, ωε υσε τωο δυmmψ

εξπλανατορψ ϖαριαβλεσ ιν τηε ινε′χιενχψ διστριβυτιον: ΦΟΡΕΙΓΝ ανδ ΡΙΧΗ.

Σινγλε Ουτπυτ Ρεσυλτσ

Wε βεγιν βψ πρεσεντινγ σοmε ρεσυλτσ υσινγ στοχηαστιχ φροντιερ mοδελσ ωιτη α σινγλε ουτπυτ ανδ ΤΑΙΛ−

ΙΝΓΣ ινχλυδεδ ασ αν ινπυτ (ανδ αλλ οτηερ εξπλανατορψ ϖαριαβλεσ λιστεδ αβοϖε). Αλλ ϖαριαβλεσ (εξχεπτ

δυmmψ ϖαριαβλεσ) αρε λογγεδ ιν ουρ τρανσλογ σπεχι�χατιον. Ασ νοτεδ, ωε χονσιδερ τωο δι¤ερεντ ποσσι−

βιλιτιεσ φορ τηε σινγλε ουτπυτ: τηε (λογ οφ) γολδ ουτπυτ (ΑΥ) ανδ τηε (λογ οφ) τηε τοταλ ϖαλυε οφ γολδ,

σιλϖερ ανδ χοππερ προδυχεδ (ΑΥ, ΑΓ ανδ ΧΥ) βψ εαχη mινε (mεασυρεδ ιν mιλλιονσ οφ ΥΣ δολλαρσ).

Αλτηουγη ωε αρε mοστλψ ιντερεστεδ ιν mινε ε′χιενχψ, ιτ ισ οφ ιντερεστ το πρεσεντ σοmε ρεσυλτσ

ρελατινγ το τηε προδυχτιον φροντιερ ιτσελφ (ιφ ονλψ το εσταβλιση τηατ ιτ ισ ρεασοναβλε). Ταβλε 2 πρεσεντσ

ποιντ εστιmατεσ (ι.ε. ποστεριορ mεανσ) ανδ ασσοχιατεδ mεασυρεσ οφ υνχερταιντψ (ι.ε. ποστεριορ στανδαρδ

δεϖιατιονσ) φορ τηε χοε′χιεντσ ιν ουρ τρανσλογ προδυχτιον φροντιερ. Λοοσελψ σπεακινγ, τηε σπεχι�χατιονσ

ιν ταβλε 2 αρε σιmιλαρ το α τραδιτιοναλ ρανδοm ε¤εχτσ σπεχι�χατιον (ι.ε. τηε ινε′χιενχψ τερm πλαψσ

τηε ρολε οφ τηε ινδιϖιδυαλ ε¤εχτ) ανδ τηε νον−Βαψεσιαν ρεαδερ mαψ πρεφερ το ιντερπρετ τηεm ιν τηισ

mαννερ (ι.ε. ασ βεινγ ϖερψ σιmιλαρ το ωηατ τηε ρανδοm ε¤εχτσ εστιmατορ οφ τηε τρανσλογ προδυχτιον

φροντιερ ωουλδ προδυχε). Νοτε τηατ ιν ουρ δισχυσσιον ωε ωιλλ υσε αν ινφορmαλ ρυλε οφ τηυmβ τηατ σαψσ

τηατ α ποστεριορ mεαν τωο/ονε στανδαρδ δεϖιατιονσ φροm ζερο ινδιχατεσ στρονγ/ωεακ εϖιδενχε τηατ τηε

χορρεσπονδινγ ϖαριαβλε ηασ εξπλανατορψ ποωερ φορ τηε δεπενδεντ ϖαριαβλε.

Τηε ποιντ εστιmατεσ ιν ταβλε 2 αρε mοστλψ σενσιβλε. Φορ ινστανχε, τηερε ισ στρονγ εϖιδενχε τηατ

ΤΑΙΛΙΝΓΣ ισ αν ιmπορταντ εξπλανατορψ ϖαριαβλε τηατ ισ ποσιτιϖελψ ασσοχιατεδ ωιτη ουτπυτ. Οτηερ

ιmπορταντ εξπλανατορψ ϖαριαβλεσ ινχλυδε ΓΡΑDΕ ανδ ΡΕΣΟΥΡΧΕΣ. Τηερε ισ στρονγ εϖιδενχε τηατ

ΓΡΑDΕ ισ ποσιτιϖελψ ασσοχιατεδ ωιτη ουτπυτ, βυτ σλιγητλψ λεσσ εϖιδενχε φορ ΡΕΣΟΥΡΧΕΣ. Αν ιmπορ−

ταντ ισσυε ισ ωηετηερ οπεν πιτ mινεσ ηαϖε α δι¤ερεντ τεχηνολογψ τηαν οτηερ mινεσ. Υνσυρπρισινγλψ,

ωε αρε �νδινγ τηεψ δο. Τηερε ισ ονλψ ωεακ εϖιδενχε οφ α διρεχτ ε¤εχτ οφ ΟΠΕΝΠΙΤ ον ουτπυτ. Βυτ

τηερε ισ στρονγ εϖιδενχε τηατ σοmε οφ τηε ιντεραχτιον τερmσ (ε.γ. ΤΑΙΛΙΝΓΣ�ΟΠΕΝΠΙΤ) ηαϖε συχη

αν ε¤εχτ. Τηερε ισ στρονγ εϖιδενχε τηατ σοmε οφ τηε ιντεραχτιον ανδ σθυαρεδ τερmσ αρε ιmπορταντ

εξπλανατορψ ϖαριαβλεσ, ινδιχατινγ τηατ α τρανσλογ σπεχι�χατιον ισ νεχεσσαρψ το mοδελ mινινγ τεχηνολ−

ογψ. Φιναλλψ, αλτηουγη τηερε αρε σοmε δι¤ερενχεσ βετωεεν ρεσυλτσ οβταινεδ υσινγ γολδ ουτπυτ ασ τηε

δεπενδεντ ϖαριαβλε ανδ τηοσε οβταινεδ υσινγ α δεπενδεντ ϖαριαβλε mεασυρεδ ασ τηε ϖαλυε οφ αλλ mεταλσ,

οϖεραλλ τηε τωο εστιmατεδ φροντιερσ αρε σενσιβλε ανδ σιmιλαρ.
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ταβλε 2 ηερε

Ταβλε 3 πρεσεντσ ρεσυλτσ ρελατινγ το �ϕ , τηε χοε′χιεντσ ον τηε εξπλανατορψ ϖαριαβλεσ ιν τηε ινε′−

χιενχψ διστριβυτιον. Τηε ποιντ εστιmατεσ οφ τηε χοε′χιεντσ ον τηε φορειγν−οωνεδ ανδ δεϖελοπεδ−χουντρψ

ϖαριαβλεσ αρε βοτη γρεατερ τηαν ονε (ρεγαρδλεσσ οφ ωηιχη δεπενδεντ ϖαριαβλε ισ υσεδ). Τηισ ινδιχατεσ

τηατ φορειγν−οωνεδ ανδ/ορ δεϖελοπεδ χουντρψ mινεσ δο τενδ το βε mορε ε′χιεντ τηαν δοmεστιχαλλψ−

οωνεδ ανδ/ορ δεϖελοπινγ−χουντρψ mινεσ. Ηοωεϖερ, τηε υνχερταιντψ ασσοχιατεδ ωιτη τηε ποιντ εστιmατε

ισ λαργε, ανδ ταβλε 3 ινδιχατεσ τηατ τηε προβαβιλιτψ οφ τηε χοε′χιεντσ εθυαλλινγ ονε ισ θυιτε ηιγη. Τηυσ,

ιτ σεεmσ τηατ τηερε αρε νο σψστεmατιχ δι¤ερενχεσ ιν ε′χιενχψ αχροσσ τηεσε δι¤ερεντ χατεγοριεσ οφ mινε.

ταβλε 3 ηερε

Φορ τηε σακε οφ βρεϖιτψ, ωε δο νοτ προδυχε ρεσυλτσ ρελατινγ το τεχηνιχαλ (χαλχυλατεδ υσινγ εθυατιον

2) ανδ ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ (χαλχυλατεδ υσινγ τηε ινπυτ−οριεντεδ ε′χιενχψ mεασυρε οφ εθυατιον 4

φορ τηε ινπυτ ΤΑΙΛΙΝΓΣ) φορ εϖερψ ονε οφ ουρ 419 mινεσ. Ασ αν εξαmπλε, λετ υσ πρεσεντ σοmε ρεσυλτσ

ρελατινγ το Βαρριχκ, τηε ωορλδ�σ τηιρδ λαργεστ γολδ mινινγ χοmπανψ. Α λαργε Χαναδιαν mυλτινατιοναλ,

Βαρριχκ ηασ mινεσ αρουνδ τηε ωορλδ, ινχλυδινγ σοmε ιν ριχη χουντριεσ (ι.ε. τηε Βετζε Ποστ Γολδ Μινε

ανδ Μεικλε Γολδ Μινεσ ιν τηε ΥΣΑ) ανδ σοmε ιν ποορ χουντριεσ (ι.ε. τηε Ποργερα Γολδ Μινε ιν Παπυα−

Νεω Γυινεα ανδ τηε Πιερινα Γολδ Μινε ιν Περυ). Ιτ ωουλδ βε ιντερεστινγ το σεε ιφ τηειρ οπερατιονσ

αρε ϖερψ δι¤ερεντ ιν δεϖελοπεδ ανδ δεϖελοπινγ χουντριεσ. Υσινγ ουρ mοδελ ωηερε τηε ϖαλυε οφ αλλ

mεταλσ ισ τηε δεπενδεντ ϖαριαβλε (ρεσυλτσ υσινγ γολδ ονλψ αρε σιmιλαρ), Ταβλε 4 πρεσεντσ ποστεριορ mεανσ

ανδ στανδαρδ δεϖιατιονσ φορ τεχηνιχαλ ανδ ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ φορ φουρ Βαρριχκ mινεσ. Βασεδ ον

αν εξαmινατιον οφ ποιντ εστιmατεσ, ιτ σεεmσ τηατ τηρεε οφ τηε mινεσ (Πιερια, Βετζε Ποστ ανδ Μεικλε)

ηαϖε ε′χιενχιεσ τηατ αρε βασιχαλλψ τηε σαmε ασ ονε ανοτηερ. Τηισ ηολδσ ρεγαρδλεσσ οφ ωηετηερ ωε

αρε ταλκινγ αβουτ τεχηνιχαλ ορ ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ. Τηε Ποργερα mινε ηασ σλιγητλψ λοωερ ποιντ

εστιmατεσ οφ ε′χιενχιεσ. Ηοωεϖερ, αν εξαmινατιον οφ τηε ποστεριορ στανδαρδ δεϖιατιονσ ινδιχατεσ τηατ

τηε δι¤ερενχεσ ιν ποιντ εστιmατεσ αρε ϖερψ σmαλλ. Ιν σηορτ, τηε στορψ χοmινγ ουτ οφ ταβλε 4 ισ τηε σαmε

ασ τηατ φροm ταβλε 3. Αν εξαmινατιον ονλψ οφ ποιντ εστιmατεσ ινδιχατεσ τηατ mινεσ οπερατινγ ιν ριχη αρε

σλιγητλψ mορε ε′χιεντ τηαν τηοσε οπερατινγ ιν ποορ χουντριεσ, βυτ τηισ δι¤ερενχε ισ νεγλιγιβλε ρελατιϖε

το τηε υνχερταιντψ ιν τηε ποιντ εστιmατεσ (ι.ε. δι¤ερενχεσ ιν ποστεριορ mεανσ αρε ϖερψ σmαλλ ρελατιϖε το

ποστεριορ στανδαρδ δεϖιατιονσ).

ταβλε 4 ηερε

Τηε πρεϖιουσ δισχυσσιον συγγεστσ τηατ ωε νεεδ το ιντερπρετ ε′χιενχψ ποιντ εστιmατεσ ωιτη χαυτιον,

σινχε τηειρ ποστεριορ στανδαρδ δεϖιατιονσ χαν βε θυιτε λαργε. Wιτη τηισ ωαρνινγ ιν mινδ, �γυρεσ 1

ανδ 2 αρε ηιστογραmσ οφ τηε ποιντ εστιmατεσ οφ ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ φορ εαχη mινε φορ ριχη ανδ

ποορ χουντριεσ, ρεσπεχτιϖελψ,4 υσινγ τηε σαmε mοδελσ ασ φορ ταβλε 4. Ιφ ωε σιmπλψ αϖεραγε τηε ποιντ
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εστιmατεσ οφ αλλ mινεσ ιν δεϖελοπεδ χουντριεσ ωε οβταιν αν αϖεραγε ε′χιενχψ οφ 0:68. Τηε σαmε νυmβερ

ισ οβταινεδ φορ ποορ χουντριεσ. Ον τηε ωηολε, τηε σπρεαδ οφ ε′χιενχιεσ ιν τηεσε τωο �γυρεσ ισ σιmιλαρ.

Ριχη χουντριεσ ηαϖε α ϖερψ σmαλλ νυmβερ οφ mινεσ τηατ αρε εξτρεmελψ ενϖιρονmενταλλψ ινε′χιεντ (ε.γ.

ποιντ εστιmατεσ οφ ε′χιενχψ οφ αρουνδ 0:1) ωηιχη δοεσ νοτ οχχυρ φορ τηε δεϖελοπινγ χουντριεσ. Ηοωεϖερ,

ποορ χουντριεσ ηαϖε mορε mινεσ τηατ σεεm mοδερατελψ ινε′χιεντ (ε.γ. ε′χιενχιεσ βετωεεν 0:3 ανδ 0:4).

Βυτ, οϖεραλλ, �γυρεσ 1 ανδ 2 αρε θυιτε σιmιλαρ. Υσινγ σινγλε−ουτπυτ στοχηαστιχ φροντιερ mετηοδσ, ωε

χονσιστεντλψ �νδ τηατ τηερε αρε νο σψστεmατιχ δι¤ερενχεσ ιν ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ βετωεεν mινεσ

οπερατινγ ιν ποορ ανδ ριχη χουντριεσ (ορ βετωεεν φορειγν ανδ δοmεστιχαλλψ−οωνεδ mινεσ).

�γυρεσ 1 & 2 ηερε

Ιτ ισ αλσο ωορτη mεντιονινγ τηατ ωε εστιmατεδ τηεσε mοδελσ υσινγ τηε σαmε τρανσλογ προδυχτιον

φροντιερ δεσχριβεδ αβοϖε, εξχεπτ τηατ ωε ινχλυδεδ ασ ινπυτσ mεασυρεσ οφ χαπιταλ (ΧΑΠΙΤΑΛ) ανδ λαβουρ

(ΛΑΒΟΡ). Dυε το mισσινγ ϖαλυε προβλεmσ, τηισ mασσιϖελψ ρεδυχεδ ουρ δατα σετ το 351 οβσερϖατιονσ

ινϖολϖινγ ονλψ 54 mινεσ (ασ οπποσεδ το τηε 2211 οβσερϖατιονσ ον 419 mινεσ υσεδ το προδυχε τηε ταβλεσ

ανδ �γυρεσ αβοϖε). Wιτη α δατα σετ οφ τηισ σιζε, ιτ ισ δι′χυλτ το οβταιν πρεχισε εστιmατεσ οφ παραmετερσ

ορ ε′χιενχιεσ. Ηοωεϖερ, τηε ποιντ εστιmατεσ οφ �2 ανδ �3 αρε σιmιλαρ το τηοσε φουνδ αβοϖε, βυτ τηειρ

ποστεριορ στανδαρδ δεϖιατιονσ ωερε mυχη λαργερ. Ιν τηισ ανδ οτηερ ωαψσ, τηε mαιν �νδινγσ νοτεδ

αβοϖε αρε υνα¤εχτεδ βψ ινχορπορατινγ ΧΑΠΙΤΑΛ ανδ ΛΑΒΟΡ ασ εξπλανατορψ ϖαριαβλεσ (ι.ε. τηερε ισ

νο εϖιδενχε οφ ανψ σψστεmατιχ δι¤ερενχεσ ιν ενϖιρονmενταλ ορ ιν τεχηνιχαλ ε′χιενχψ βετωεεν mινεσ ιν

ριχη ανδ ποορ χουντριεσ ορ βετωεεν φορειγν ανδ δοmεστιχαλλψ χοντρολλεδ mινεσ). Wε τακε τηισ ασ σοmε

εϖιδενχε τηατ τηε εξπλανατορψ ϖαριαβλεσ λιστεδ ιν Ταβλε 2 αρε αδεθυατε το αππροξιmατε τηε προδυχτιον

φροντιερ ιν ουρ δατα σετ.

Μυλτιπλε Ουτπυτ Ρεσυλτσ

Τηε ρεσυλτσ ιν τηε πρεϖιουσ σεχτιον αρε συγγεστιϖε, βυτ ειτηερ ιγνορε τηε mυλτιπλε ουτπυτ νατυρε οφ γολδ

προδυχτιον ορ ιmποσε α παρτιχυλαρ σηαπε το τηε ουτπυτ αγγρεγατορ, γ (:) (ι.ε. βψ χαλχυλατινγ τηε ϖαλυε οφ

mεταλ προδυχεδ ωε αρε υσινγ mεταλ πριχεσ το χονστρυχτ γ (:)). Ηοωεϖερ, ωε χαν αλσο εστιmατε γ (:) φροm

τηε δατα. Τηισ ισ ωηατ ωε δο ιν τηισ σεχτιον. Dεταιλσ οφ τηε εχονοmετριχ mετηοδσ υσεδ αρε προϖιδεδ ιν

Αππενδιξ Α, υσινγ α χονσταντ ελαστιχιτψ οφ συβστιτυτιον φορm φορ γ (:). Ουρ �ρστ σετ οφ ρεσυλτσ ασσυmεσ

τηερε αρε τηρεε γοοδ ουτπυτσ (γολδ, χοππερ ανδ σιλϖερ) ανδ τηε βαδ ουτπυτ, ΤΑΙΛΙΝΓΣ, ισ τρεατεδ ασ

αν ινπυτ. Ασ α mεασυρε οφ τεχηνιχαλ ε′χιενχψ ωε υσε α γολδ−οριεντεδ mεασυρε (σεε εθυατιον 5 ανδ τηε

δισχυσσιον τηατ φολλοωσ φορ α mοτιϖατιον) ανδ τηε ινπυτ−οριεντεδ ε′χιενχψ ασσοχιατεδ ωιτη τηε βαδ ασ

α mεασυρε οφ ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ (σεε εθυατιον 4).

Φορ τηε σακε οφ βρεϖιτψ, ωε δο νοτ προϖιδε χοmπλετε ρεσυλτσ φορ τηισ σπεχι�χατιον φορ τηε ρεασον

τηατ τηεψ αρε ϖερψ σιmιλαρ το τηε σινγλε ουτπυτ ρεσυλτσ. Φορ ινστανχε, τηε φροντιερ ηασ α σιmιλαρ σηαπε

ασ δεσχριβεδ ιν ταβλε 2, ανδ τηε ε′χιενχιεσ αρε σιmιλαρ το τηοσε πλοττεδ ιν �γυρεσ 1 ανδ 2. Ασ το τηε

ισσυε οφ ωηετηερ ε′χιενχιεσ δι¤ερ δεπενδινγ ον ωηετηερ mινεσ αρε δοmεστιχ/φορειγν−οωνεδ ορ αρε ιν α
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ριχη/ποορ χουντρψ, ωε οβταιν τηε σαmε �νδινγ ασ βεφορε: τηερε δο νοτ σεεm το βε σψστεmατιχ δι¤ερενχεσ

βετωεεν τηεσε χατεγοριεσ οφ mινεσ. Ασ εϖιδενχε οφ τηισ, ταβλε 5 πρεσεντσ εστιmατεσ οφ τηε χοε′χιεντσ ιν

τηε ινε′χιενχψ διστριβυτιον ασ ωελλ ασ τηε προβαβιλιτψ τηατ τηεψ εθυαλ ονε. Σιmιλαρ το ταβλε 3, ποιντ

εστιmατεσ οφ τηε χοε′χιεντσ ον ΦΟΡΕΙΓΝ ανδ ΡΙΧΗ ϖαριαβλεσ αρε σλιγητλψ αβοϖε 1 (ινδιχατινγ φορειγν−

οωνεδ ανδ/ορ ριχη χουντρψ mινεσ αρε σλιγητλψ mορε ε′χιεντ τηαν οτηερσ) βυτ τηεσε ποιντ εστιmατεσ αρε

σο χλοσε το ονε τηατ τηε ηψποτηεσισ τηατ τηεψ εθυαλ ονε ισ συππορτεδ βψ τηε δατα. Ασ αν εξαmπλε οφ

τηε κινδσ οφ �νδινγσ ιmπλιεδ βψ ταβλε 5, τηε αϖεραγε οφ τηε ποιντ εστιmατεσ οφ ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ

φορ αλλ mινεσ ιν ριχη χουντριεσ ισ 0:75, βυτ φορ ποορ χουντριεσ ιτ ισ 0:69. Φορ φορειγν χοντρολλεδ ανδ

δοmεστιχαλλψ χοντρολλεδ mινεσ τηε νυmβερσ αρε 0:74 ανδ 0:73, ρεσπεχτιϖελψ. Τηυσ, ωε αρε �νδινγ ποιντ

εστιmατεσ σλιγητλψ ηιγηερ ιν φορειγν χοντρολλεδ ανδ/ορ ριχη χουντρψ mινεσ, βυτ ρελατιϖε το ποστεριορ

στανδαρδ δεϖιατιονσ τηεσε δι¤ερενχεσ αρε σmαλλ.

ταβλε 5 ηερε

Ουρ σεχονδ σετ οφ ρεσυλτσ τρεατσ τακεσ αν ινϖερσε τρανσφορmατιον οφ τηε βαδ ουτπυτ ανδ τρεατσ ιτ

ασ α γοοδ ουτπυτ (σεε σεχτιον 2.2). Ονχε αγαιν, τηε ρεσυλτσ υσινγ τηισ σπεχι�χατιον αρε ϖερψ σιmιλαρ το

τηοσε αβοϖε. Φορ τηε σακε οφ βρεϖιτψ, ωε δο νοτ πρεσεντ ρεσυλτσ φορ τηισ αππροαχη οτηερ τηαν τηοσε ιν

τηε ριγητ−ηανδ χολυmνσ οφ ταβλε 5. Ασ ωιτη αλλ ουρ σπεχι�χατιονσ, τηερε ισ νο εϖιδενχε φορ ουρ ϖαριαβλεσ

ΦΟΡΕΙΓΝ ανδ ΡΙΧΗ ηαϖινγ ανψ εξπλανατορψ ποωερ φορ ε′χιενχψ.

Χονχλυσιονσ

Ιν τηισ παπερ ωε ηαϖε σουγητ το δετερmινε ωηετηερ τηερε αρε ανψ δι¤ερενχεσ ιν τηε ενϖιρονmενταλ

περφορmανχε οφ γολδ mινινγ �ρmσ τηατ οπερατε ιν ποορ ασ οπποσεδ το ριχη χουντριεσ. Wε αλσο εξαmινεδ

ωηετηερ φορειγν χοντρολλεδ γολδ mινεσ πολλυτε mορε ορ λεσσ τηαν τηειρ δοmεστιχ χουντερπαρτσ. Wε ηαϖε

ινϖεστιγατεδ τηεσε ισσυεσ υσινγ Βαψεσιαν στοχηαστιχ φροντιερ mετηοδσ, παψινγ παρτιχυλαρ αττεντιον το τηε

mυλτιπλε ουτπυτ νατυρε οφ γολδ προδυχτιον ανδ τηε φαχτ τηατ γολδ mινινγ προδυχεσ ιmmενσε αmουντσ

οφ ωαστε πολλυτιον. Wε ηαϖε πρεσεντεδ αλτερνατιϖε ωαψσ οφ mεασυρινγ τεχηνιχαλ ανδ ενϖιρονmενταλ

ε′χιενχψ ανδ ινϖεστιγατεδ ωηετηερ τηεψ χαν βε ρελατεδ το mινε χηαραχτεριστιχσ συχη ασ ωηετηερ τηε

mινε ισ φορειγν ορ δοmεστιχ χοντρολλεδ ορ ωηετηερ ιτ ισ λοχατεδ ιν α ριχη ϖσ. α ποορ χουντρψ.

Τηισ εξερχισε ωασ mοτιϖατεδ βψ τηε θυεστιον οφ ωηετηερ τηερε αρε πολλυτιον ηαϖενσ ιν τηε mυλτι−

νατιοναλ γολδ mινινγ ινδυστρψ. Ρατηερ τηαν εξαmινε τηε λοχατιον δεχισιονσ οφ τηεσε mυλτινατιοναλ

�ρmσ ιν αν αττεmπτ το ινφερ α ποστεριορι ωηετηερ τηεψ mαψ ηαϖε γονε το ποορ χουντριεσ το αϖοιδ

ηιγη ενϖιρονmενταλ χοmπλιανχε χοστσ ατ ηοmε, ωε φοχυσ ινστεαδ ον τηε αχτυαλ περφορmανχε οφ ινδι−

ϖιδυαλ mινεσ ιν τηε mυλτινατιοναλ �ρm ονχε τηεψ ηαϖε ∀σετ υπ σηοπ∀. Wε αργυεδ τηατ τηισ κινδ οφ

αναλψσισ αϖοιδσ ποτεντιαλ mεασυρεmεντ προβλεmσ ασσοχιατεδ ωιτη τηε λαχκ οφ ε¤εχτιϖε mονιτορινγ ανδ

ενφορχεmεντ οφ ενϖιρονmενταλ ρεγυλατιονσ ιν δεϖελοπινγ χουντριεσ. Wηιλε σοmε ποορ χουντριεσ ηαϖε

φαιρλψ στρονγ ενϖιρονmενταλ ρεγυλατιονσ ον τηε βοοκσ, τηε φαιλυρε το mονιτορ �ρm βεηαϖιορ mαψ mεαν

τηατ φορ αλλ ιντεντσ ανδ πυρποσεσ συχη ρεγυλατιονσ προϖιδε νο ε¤εχτιϖε δισινχεντιϖε φορ α �ρm το αϖοιδ
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λοχατινγ τηερε. Μορεοϖερ, ουρ δατα σετ αλλοωσ υσ το mεασυρε τηε ωαστε προδυχεδ διρεχτλψ βψ εαχη mινε,

ιν τηε χουντρψ ιν ωηιχη ιτ ισ προδυχεδ. Τηισ ισ ιν οπποσιτιον το στυδιεσ τηατ υσε δισπαρατε ανδ λαργελψ

ιρρελεϖαντ (φορ τηε �ρm, ατ λεαστ) ενϖιρονmενταλ ρεγυλατιονσ (ε.γ. λεαδ χοντεντ λιmιτσ ιν γασολινε), ορ

ασσυmε ονε αγγρεγατε mεασυρε οφ πολλυτιον (ε.γ. νατιοναλ ΣΟ2 εmισσιονσ) ρε�εχτσ αεθυατελψ τηε δεγρεε

οφ ενϖιρονmενταλ στρινγενχψ φαχινγ α �ρm σεεκινγ το σετ υπ οπερατιονσ ιν α χουντρψ.

Wε �νδ τηατ, ρεγαρδλεσσ οφ ωηετηερ ωε τρεατ ουρ ωαστε mεασυρε ασ αν ινπυτ ορ α βαδ ουτπυτ, ωε

οβταιν θυαλιτατιϖελψ σιmιλαρ ρεσυλτσ. Ρεγαρδλεσσ οφ ωηετηερ ωε υσε γολδ, τηε ϖαλυε οφ αλλ mεταλσ ορ

εστιmατε α mυλτιπλε−ουτπυτ προδυχτιον ποσσιβιλιτψ χυρϖε φροm τηε δατα, ωε οβταιν θυαλιτατιϖελψ σιmιλαρ

ρεσυλτσ. Φορ ουρ πολιχψ θυεστιονσ οφ ιντερεστ, ουρ κεψ (ανδ ϖερψ ροβυστ) �νδινγ ισ τηατ τηερε ισ νο

εϖιδενχε οφ ανψ σψστεmατιχ δι¤ερενχεσ ιν ενϖιρονmενταλ ορ τεχηνιχαλ ε′χιενχψ βετωεεν mινεσ ιν ριχη

ϖσ. ποορ χουντριεσ ορ βετωεεν φορειγν ϖσ. δοmεστιχ οωνεδ mινεσ.

Wηιλε ωε �νδ τηατ τηερε αρε νο στατιστιχαλλψ σιγνι�χαντ ϖαριατιονσ ιν περφορmανχε βετωεεν τηεσε

δι¤ερεντ χατεγοριεσ, ωε χαυτιον τηατ τηισ mαψ νοτ βε τηε χασε ιφ α φυλλερ πιχτυρε οφ τηε ενϖιρονmενταλ

ιmπαχτσ οφ γολδ mινινγ ωερε το βε εξαmινεδ. Σοmε ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ ωερε νοτ mεασυρεδ διρεχτλψ

ιν τηισ στυδψ (ε.γ. ουρ ταιλινγσ mεασυρε ινχλυδεσ τηινγσ λικε χψανιδε βυτ ωε δο νοτ ηαϖε α πρεχισε

mεασυρε οφ ηοω mυχη χψανιδε) βυτ αρε οφτεν ρεγυλατεδ. Οτηερσ αρε δι′χυλτ το mεασυρε βεχαυσε τηεψ

ρεmαιν υνρεγυλατεδ δο νοτ εξιστ. Στιλλ, φορ οτηερσ, τηε νατυρε ανδ mαγνιτυδε οφ τηειρ ιmπαχτ mαψ

ϖαρψ σο γρεατλψ ωιτη τηε χαρρψινγ ανδ αβσορπτιϖε χαπαχιτιεσ οφ τηε ηοmε ενϖιρονmεντ ασ το ρενδερ α

στατιστιχαλ χοmπαρισον mεανινγλεσσ. Νεϖερτηελεσσ, τηε φαχτ τηατ τηερε αρε νο ρεαλ αππρεχιαβλε δι¤ερενχεσ

ιν τηε ενϖιρονmενταλ περφορmανχε οφ γολδ mινινγ �ρmσ οπερατινγ αρουνδ τηε ωορλδ ιν ρεσπεχτ το ουρ

πολλυτιον mεασυρε (ωηιχη δεπενδσ το α φαρ λεσσερ εξτεντ ον χουντρψ εχολογψ ανδ ωηοσε ϖολυmε χαν βε

λινκεδ το ενϖιρονmενταλ ιmπαχτ το α φαρ γρεατερ δεγρεε τηαν οτηερ ωαστε πολλυτιον) συγγεστσ τηατ τηερε

mαψ βε ενϖιρονmενταλ σιmιλαριτιεσ υνδερλψινγ γολδ mινινγ οπερατιονσ ωορλδωιδε.

Τηισ ισ νοτ το σαψ τηατ mυλτινατιοναλ γολδ mινινγ �ρmσ αρε νοτ χρεατινγ συβσταντιαλ αmουντσ οφ

ωαστε πολλυτιον, ονλψ τηατ τηεψ αρε νοτ προδυχινγ αππρεχιαβλψ mορε οφ ιτ ιν ποορ τηαν ιν ριχη χουντριεσ.

Ινδεεδ, τηεψ αρε νειτηερ αππρεχιαβλψ υνδερπερφορmινγ ορ οϖερπερφορmινγ ιν χοmπαρισον το δοmεστιχ

�ρmσ. Ηενχε τηε εmπιριχαλ εϖιδενχε οφ τηισ στυδψ χον�ρmσ τηε χονχλυσιονσ οφ mοστ οτηερ ινδυστρψ/�ρm

ανδ πλαντ λεϖελ στυδιεσ οφ mανυφαχτυρινγ ινδυστριεσ: Φορειγν mυλτινατιοναλσ αρε νοτ �οχκινγ το ποορ

χουντριεσ ορ ρεγιονσ δυε το τηε ρελατιϖε λαξιτψ οφ τηειρ ενϖιρονmενταλ ρεγυλατιονσ.

Ιν σηορτ, τηε ιmπαχτ οφ ενϖιρονmενταλ ρεγυλατιονσ ον �ρm περφορmανχε ιν τηε γολδ mινινγ ινδυστρψ

ισ νοτ βεστ δεσχριβεδ βψ ουρ ρεσεαρχη ασ ονε δοmινατεδ βψ πολλυτιον ηαϖενσ. Πολλυτιον ανδ ενϖιρον−

mενταλ δεγραδατιον ηαϖε βεεν α λαργε παρτ οφ τηε ινδυστρψ σινχε ιτσ ινχεπτιον. Τηεσε ιmπαχτσ χοντινυε

το βε ηυγε, ιν ριχη ανδ ποορ χουντριεσ αλικε. Τηισ, δεσπιτε τεχηνιχαλ ιννοϖατιονσ τηατ ηαϖε ραισεδ προ−

δυχτιϖιτψ ανδ τηε αδοπτιον βψ �ρmσ οφ ινχρεασινγλψ στριχτ ∀ριχη χουντρψ∀ ενϖιρονmενταλ χοδεσ. Βυτ,

εϖεν ιν χουντριεσ ωηερε συχη ρεγυλατιον ισ ωεακ ορ λαχκινγ, mινινγ χοmπανιεσ αππεαρ το βε αδηερινγ

το τηε στριχτεστ σελφ−ρεγυλατιον ασ χυρρεντλψ δε�νεδ βψ ριχηερ χουντρψ ρεγυλατιονσ. Μορεοϖερ, δοmεστιχ

χοmπανιεσ αππεαρ το βε εmυλατινγ τηεm, ατ λεαστ ωιτη ρεσπεχτ το ουρ mεασυρεδ ενϖιρονmενταλ ινδιχα−

τορ. Wηετηερ τηισ στανδαρδ οφ ενϖιρονmενταλ βεηαϖιορ ισ σοχιαλλψ οπτιmαλ ορ νοτ ισ ανοτηερ θυεστιον.

Ιφ ιτ ισ νοτ, ασ mανψ βελιεϖε, τηεν τηε mορε ρελεϖαντ πολιχψ θυεστιον mαψ νοτ βε ωηετηερ πολλυτιον
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ηαϖενσ εξιστ ατ αλλ, βυτ ωηετηερ ρεγυλατορψ χηιλλ βεστ δεσχριβεσ τηε χοντεξτ ιν ωηιχη τηε γλοβαλ mινινγ

ινδυστρψ οπερατεσ. Ιν τηισ ρεσπεχτ, ωε ηαστεν το αδδ τηατ ωε αρε νοτ ταλκινγ αβουτ ρεγυλατορψ χηιλλ

ασ ιτ ηασ βεεν δεσχριβεδ το εξιστ ονλψ ιν ποορ χουντριεσ. Ρατηερ, ωε αρε ταλκινγ αβουτ τηε ποσσιβιλιτψ

οφ α ∀γλοβαλ ρεγυλατορψ χηιλλ∀, α στανδαρδ οφ περφορmανχε δε�νεδ βψ τηε ριχηεστ χουντρψ το ωηιχη αλλ

�ρmσ αρε αδηερινγ ωορλδωιδε. Τηυσ, τηε mορε ρελεϖαντ θυεστιον φορ ρεγυλατορψ πολιχψ mαψ βε: Ιφ

ενϖιρονmενταλ περφορmανχε χαν ινδεεδ βε ραισεδ ωιτη τηε χυρρεντ λεϖελ οφ τεχηνολογψ, ωηατ ασπεχτσ οφ

τηε ινστιτυτιοναλ χοντεξτ οφ ριχη χουντριεσ ηασ πρεϖεντεδ ιτ φροm ηαππενινγ? Τηε νεξτ θυεστιον τηεν

βεχοmεσ: Wηατ κινδ οφ ιντερϖεντιον ωιλλ λεαδ το α ρισε ιν ενϖιρονmεναλ περφορmανχε ωορλδωιδε?
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Αππενδιξ Α: Εχονοmετριχ Μετηοδσ

Ιν τηισ αππενδιξ, ωε δεσχριβε ουρ Βαψεσιαν εχονοmετριχ mετηοδσ. Μοτιϖατιον φορ τηισ αππροαχη ισ

προϖιδεδ ιν πρεϖιουσ ωορκ (ε.γ. Κοοπ, Οσιεωαλσκι ανδ Στεελ, 1997). Αδϖανταγεσ ινχλυδε τηε φαχτ τηατ

εξαχτ �νιτε σαmπλε προπερτιεσ οφ αλλ φεατυρεσ οφ ιντερεστ χαν εασιλψ βε οβταινεδ. Φορ ινστανχε, Βαψεσιαν

ποστεριορ στανδαρδ δεϖιατιονσ ορ χρεδιβλε ιντερϖαλσ (ι.ε. τηε Βαψεσιαν αναλογυε το στανδαρδ ερρορσ ανδ

χον�δενχε ιντερϖαλσ) φορ mινε−σπεχι�χ ε′χιενχψ αρε οβταινεδ ιmmεδιατελψ. Γιϖεν τηατ �ρm−σπεχι�χ εφ−

�χιενχιεσ χαν βε ιmπρεχισελψ εστιmατεδ ιν mανψ εmπιριχαλ χοντεξτσ, ωε αργυε τηατ πρεσεντινγ α mεασυρε

οφ τηε υνχερταιντψ ασσοχιατεδ ωιτη αν εστιmατε οφ mινε−σπεχι�χ ε′χιενχψ ισ χρυχιαλ. Στανδαρδ ιmπλε−

mεντατιονσ οφ DΕΑ ορ ινδεξ νυmβερ αππροαχηεσ το νοτ προϖιδε συχη mεασυρεσ οφ υνχερταιντψ. Μορε

σοπηιστιχατεδ DΕΑ αππροαχηεσ χαν χαλχυλατε χον�δενχε ιντερϖαλσ υσινγ τηε ασψmπτοτιχαλλψ−ϕυστι�εδ

βοοτστραπ. (Σεε, ε.γ., Σιmαρ ανδ Wιλσον 1998). Ιν χλασσιχαλ εχονοmετριχσ, ιτ ισ αλσο δι′χυλτ το χαλχυλατε

χον�δενχε ιντερϖαλσ φορ ε′χιενχιεσ. Ηορραχε ανδ Σχηmιδτ (1996) προϖιδεσ α δισχυσσιον οφ ϖαριουσ mετη−

οδσ φορ χονστρυχτινγ χον�δενχε ιντερϖαλσ φορ ε′χιενχιεσ. Νοτε τηατ τηεσε ινϖολϖε στρονγ ασσυmπτιονσ

ανδ τρεατ εστιmατεσ οφ παραmετερσ ασ τηουγη τηεψ αρε εθυαλ το τρυε ϖαλυεσ.

Τηε Βαψεσιαν αππροαχη βεγινσ ωιτη α λικελιηοοδ φυνχτιον (ι.ε. α ϕοιντ διστριβυτιον φορ ουρ δεπενδεντ

ϖαριαβλεσ). Ιν ουρ χασε, τηισ ινϖολϖεσ σπεχιφψινγ α διστριβυτιον φορ τηε γοοδ ανδ βαδ ουτπυτσ, γιϖεν τηε

ινπυτσ. Τηισ ισ χοmβινεδ ωιτη α (ρελατιϖελψ νονινφορmατιϖε) πριορ το ψιελδ α ποστεριορ. Τηε προπερτιεσ

οφ τηισ ποστεριορ χαν βε αναλψζεδ υσινγ Μαρκοϖ Χηαιν Μοντε Χαρλο (ΜΧΜΧ) mετηοδσ. Σινχε τηεσε

mετηοδσ ηαϖε βεεν δεϖελοπεδ ιν δεταιλ ιν Φερν〈νδεζ, Κοοπ ανδ Στεελ (2000; 2005), ωε ωιλλ νοτ προϖιδε

αλλ τηε δεταιλσ ηερε. Ρατηερ, ιν τηισ σεχτιον, ωε ωιλλ προϖιδε αν ουτλινε οφ τηε βασιχ ιδεασ; τηε ρεαδερ ισ

ρεφερρεδ το τηε πρεϖιουσ ωορκ φορ φυλλ δεταιλσ.

Ιν τηισ αππενδιξ, ωε βεγιν δεσχριβε ουρ εχονοmετριχ mετηοδσ φορ mοδελσ βασεδ ον (2), (3), (4) ορ (5).

Τηε βασιχ νοτατιον ωε υσε ισ δεσχριβεδ ιν τηε τεξτ (ε.γ. αρουνδ εθυατιον 1). Ιν ουρ mινινγ αππλιχατιον,

εξτενσιονσ οφ βασιχ mοδελσ οφ προδυχτιον αρε ρεθυιρεδ σινχε mινεσ χαν βε θυιτε ηετερογενεουσ. Ηενχε,

ωε αδδ τηε νοτατιον ζ = (ζ1; ::; ζσ) το δενοτε σ δι¤ερεντ γεολογιχαλ χηαραχτεριστιχσ οφ τηε mινε (ε.γ.

ορε γραδεσ). Wε ωιλλ λετ ι δενοτε τηε ιτη mινε (ι = 1; : : : ; Ν) ανδ τ δενοτε τηε ττη τιmε περιοδ

(τ = 1; : : : ; Τι). Νοτε τηατ ωε ηαϖε αν υνβαλανχεδ πανελ ανδ υσε τηε νοτατιον ΝΤ το δενοτε αλλ ουρ

οβσερϖατιονσ. Τηε ουτπυτ οφ α παρτιχυλαρ mινε ατ α παρτιχυλαρ ποιντ ιν τιmε ισ α π−διmενσιοναλ ϖεχτορ

ψ(ι;τ) = (ψ(ι;τ;1); : : : ; ψ(ι;τ;π))
0, ανδ ωε ασσυmε α χονσταντ ελαστιχιτψ οφ συβστιτυτιον φυνχτιον φορm φορ

αγγρεγατε ουτπυτ χαν βε εξπρεσσεδ ασ:

γ(ψ(ι;τ)) =

0

≅

π
Ξ

ϕ=1

�θϕ ψ
θ
(ι;τ;ϕ)

1

Α

1=θ

; (Α1)

ωηερε θ > 1, � = (�1; : : : ; �π)
0 ωιτη �ϕ 2 (0; 1) φορ αλλ ϕ = 1; : : : ; π ανδ

Ππ
ϕ=1 �ϕ = 1. Φορ �ξεδ ϖαλυεσ

οφ � ανδ θ, γ(ψ(ι;τ)) = χονσταντ δε�νεσ α προδυχτιον ποσσιβιλιτψ χυρϖε, ι.ε. α (π�1)−διmενσιοναλ συρφαχε

χονσιστινγ οφ αλλ ουτπυτ ϖεχτορσ ψ(ι;τ) τηατ αρε τεχηνολογιχαλλψ εθυιϖαλεντ. Νοτε τηατ τηε ρεστριχτιον θ > 1

ενσυρεσ α νεγατιϖε ελαστιχιτψ οφ τρανσφορmατιον βετωεεν ανψ τωο ουτπυτσ. Τηε ιντερπρετατιον οφ τηε

παραmετερ � ιν (Α1) ισ το δεαλ ωιτη σχαλινγ οφ τηε ουτπυτσ, ωηιχη ισ, τηερεφορε, θυιτε σεπαρατε φροm τηε
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ρολε οφ ελαστιχιτψ οφ τρανσφορmατιον θ.

Wε mοδελ τηε αγγρεγατε ουτπυτ γ(ψ(ι;τ)) υσινγ α χονϖεντιοναλ στοχηαστιχ φροντιερ σπεχι�χατιον. Το

τηισ ενδ ωε δε�νε �(ι;τ) = λογ(γ(ψ(ι;τ))), δε�νε τηε ΝΤ −διmενσιοναλ ϖεχτορ

� = (�(1;1); �(1;2); : : : ; �(1;Τ1); : : : ; �(Ν;ΤΝ ))
0:

Τηε νεξτ στεπ ισ το σπεχιφψ α φυνχτιοναλ φορm φορ τηε προδυχτιον φροντιερ. Βεφορε ωε δο τηισ, ωε

νοτε τηατ τηε mαξιmυm ποσσιβλε προδυχτιον φροm α mινε ωιλλ δεπενδ ον ιτσ ινπυτσ ανδ ιτσ γεολογιχαλ

χηαραχτεριστιχσ ανδ, ηενχε, ωε ρεπλαχε (1) βψ

γ(ψ) = η(ξ; ζ): (Α2)

Ιν ουρ εmπιριχαλ ωορκ, ωε αδοπτ α τρανσλογ προδυχτιον φροντιερ ανδ, ηενχε, τηε εξπλανατορψ ϖαριαβλεσ

ιν ουρ στοχηαστιχ φροντιερ ρεγρεσσιον ωιλλ χονσιστ οφ αν ιντερχεπτ ανδ αλλ λογγεδ ινπυτσ ανδ γεολογιχαλ

χηαραχτεριστιχσ ασ ωελλ ασ σθυαρεσ ανδ χροσσ προδυχτσ οφ τηεσε λογσ. Τηατ ισ, οmιττινγ (ι; τ) συβσχριπτσ

ον τηε ξ ανδ ζ ϖαριαβλεσ φορ νοτατιοναλ σιmπλιχιτψ, ωε λετ:

λν[η(ξ; ζ)] = �0 +
Πm
λ=1 �

ξ
λ λν(ξλ) +

Πm
ϕ=1

Π

λ�ϕ �
ξ
λϕ λν(ξλ) λν(ξϕ)+

Πm
ϕ=1

Πσ
λ=1 �

ξζ
λϕ λν(ξϕ) λν(ζλ) +

Πσ
λ=1 �

ζ
λ λν(ζλ) +

Πσ
ϕ=1

Π

λ�ϕ �
ζ
λϕ λν(ζλ) λν(ζϕ):

(Α3)

Το mακε τηε νοτατιον χοmπαχτ, λετ ϖ(ξ(ι;τ); ζ(ι;τ)) βε α κ−διmενσιοναλ ϖεχτορ χονταινινγ αλλ τηεσε

εξπλανατορψ ϖαριαβλεσ. Ιν mατριξ νοτατιον, ωε χαν ωριτε α στοχηαστιχ φροντιερ mοδελ υσινγ τηε λογ οφ

αγγρεγατε ουτπυτ ασ τηε δεπενδεντ ϖαριαβλε:

� = ς � � 
 + ∀; (Α4)

ωηερε ς = (ϖ(ξ(1;1); ζ(1;1)); : : : ; ϖ(ξ(Ν;ΤΝ ); ζ(Ν;ΤΝ )))
0 δενοτεσ αν ΝΤ �κ mατριξ οφ τρανσλογ εξπλανατορψ

ϖαριαβλεσ, � ισ α κ�ϖεχτορ χονταινινγ αλλ τηε ρεγρεσσιον χοε′χιεντσ ιν (Α3) ανδ ∀ ισ τηε χονϖεντιοναλ

Νορmαλ ερρορ ωηιχη χαπτυρεσ τηε φαχτ τηατ τηε φροντιερ ισ νοτ κνοων εξαχτλψ, βυτ νεεδσ το βε εστιmατεδ

φροm τηε δατα. Φορmαλλψ, ∀ φολλοωσ αν ΝΤ −διmενσιοναλ Νορmαλ διστριβυτιον ωιτη ζερο mεαν ανδ

χοϖαριανχε mατριξ εθυαλ το �2ΙΝΤ .

Ε′χιενχψ χονσιδερατιονσ αρισε φροm τηε φαχτ τηατ mινεσ mαψ λιε βελοω τηε φροντιερ, τηυσ λεαδινγ

το α ϖεχτορ οφ δεϖιατιονσ βετωεεν (τηε λογ οφ) αχτυαλ ανδ mαξιmυm ποσσιβλε αγγρεγατε ουτπυτ. Τηισ

ϖεχτορ οφ δεϖιατιονσ ισ λαβελλεδ 
. Ιτ ισ υσυαλλψ ρεασοναβλε το πλαχε σοmε αδδιτιοναλ στρυχτυρε ον

τηεσε δεϖιατιονσ. Το τηισ ενδ, ωε ωριτε 
 � Dυ, ωηερε D ισ α �ξεδ ΝΤ �Μ (Μ � ΝΤ ) mατριξ

ανδ υ = (ζ1; : : : ; ζΜ )
0. Τηρουγη δι¤ερεντ χηοιχεσ οφ D, ωε χαν αχχοmmοδατε ϖαριουσ αmουντσ οφ

στρυχτυρε ον τηε ϖεχτορ 
 οφ ινε′χιενχιεσ. Φορ ινστανχε, τακινγ D = ΙΝΤ , τηε ΝΤ −διmενσιοναλ ιδεντιτψ

mατριξ, λεαδσ το αν ινε′χιενχψ τερm ωηιχη ισ σπεχι�χ το εαχη δι¤ερεντ mινε ανδ τιmε περιοδ. Φορ α

βαλανχεδ πανελ, χηοοσινγ D = ΙΝ 
 �Τ , ωηερε �Τ ισ α Τ −διmενσιοναλ ϖεχτορ οφ ονεσ ανδ 
 δενοτεσ

τηε Κρονεχκερ προδυχτ, ιmπλιεσ ινε′χιενχψ τερmσ ωηιχη αρε σπεχι�χ το εαχη mινε, βυτ χονσταντ οϖερ

τιmε (ι.ε. �ινδιϖιδυαλ ε¤εχτσ�). Ιν ουρ εmπιριχαλ σεχτιον ωε mακε τηε λαττερ χηοιχε φορ D, βυτ ωιτη τηε

οβϖιουσ εξτενσιον το υνβαλανχεδ πανελσ.
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Τηεσε ασσυmπτιονσ λεαδ το α κεψ παρτ οφ ουρ λικελιηοοδ φυνχτιον, τηατ ωηιχη ρελατεσ το τηε αγγρεγατε

ουτπυτ:

π(�ϕ�; υ; �) = φΝΤΝ (�ϕς � �Dυ; �2ΙΝΤ ); (Α5)

ωηερε φΝΤΝ (:ϕα;Α) δενοτεσ τηε ΝΤ −ϖαριατε Νορmαλ δενσιτψ φυνχτιον ωιτη mεαν α ανδ χοϖαριανχε mατριξ

Α. Τηε mοδελ χαν βε χοmπλετεδ βψ ασσυmινγ αν εξπονεντιαλ ινε′χιενχψ διστριβυτιον. Τηατ ισ, εαχη

οφ τηε ελεmεντσ οφ 
 ηασ αν εξπονεντιαλ διστριβυτιον ωιτη mεαν παραmετερ �.

Φορ τηε χασε οφ α σινγλε ουτπυτ, (Α5) ισ ενουγη το σπεχιφψ τηε λικελιηοοδ φυνχτιον ανδ στανδαρδ

Βαψεσιαν ΜΧΜΧ mετηοδσ (ε.γ. Κοοπ, Οσιεωαλσκι ανδ Στεελ, 1997) χαν βε υσεδ το χαρρψ ουτ Βαψεσιαν

εστιmατιον, ινφερενχε ανδ mοδελ χοmπαρισον. Ηοωεϖερ, φορ mυλτιπλε−ουτπυτ προδυχτιον (Α5) ισ νοτ

ενουγη σινχε ιτ ισ ονλψ α σινγλε εθυατιον βυτ ψ(ι;τ) ισ α π−διmενσιοναλ ϖεχτορ. Τηατ ισ, ιφ ωε κνεω ωηατ

αγγρεγατε ουτπυτ ωασ (ι.ε. ιφ ωε κνεω ωηατ � ανδ θ ωερε), τηεν (Α5) ωουλδ δε�νε τηε λικελιηοοδ

φυνχτιον. Ηοωεϖερ, ωε ωιση το εστιmατε ατ � ανδ θ φροm τηε δατα (ι.ε. ωε ωιση το εστιmατε τηε σηαπε

οφ τηε προδυχτιον ποσσιβιλιτψ χυρϖε ρατηερ τηαν ασσυmινγ α παρτιχυλαρ σηαπε) ανδ, ηενχε, (Α5) αλονε ισ

ιναδεθυατε. Το εξπρεσσ τηισ ιmπορταντ χονχεπτ ψετ ανοτηερ ωαψ, νοτε τηατ (Α5) ισ α mοδελ φορ � ωηιχη

mερελψ σαψσ ωηατ προδυχτιον ποσσιβιλιτψ χυρϖε α mινε ισ ον. Ιτ δοεσ νοτ τελλ υσ ωηιχη πρεχισε ποιντ ον

τηε προδυχτιον ποσσιβιλιτψ χυρϖε τηατ τηε mινε ισ οπερατινγ ατ.

Φολλοωινγ Φερν〈νδεζ, Κοοπ ανδ Στεελ (2000), ωε χοmπλετε ουρ mοδελ βψ χονσιδερινγ τηε διστριβυτιον

οφ τηε ουτπυτσ ωιτηιν εαχη οφ τηε προδυχτιον ποσσιβιλιτψ χυρϖεσ. Α χονϖενιεντ ωαψ οφ δοινγ τηισ, ισ το

οβταιν α mεασυρε ωηιχη χαν βε ιντερπρετεδ ασ τηε σηαρε οφ εαχη ινδιϖιδυαλ ουτπυτ ιν τηε αγγρεγατε:

�(ι;τ;ϕ) =
�θϕψ

θ
(ι;τ;ϕ)

Ππ
λ=1 �

θ
λ ψ
θ
(ι;τ;λ)

; ϕ = 1; : : : ; π; (Α6)

ωηερε ιτ χαν βε σεεν τηατ 0 � �(ι;τ;ϕ) � 1 ανδ
Ππ
ϕ=1 �(ι;τ;ϕ) = 1. Το χοmπλετε τηε σπεχι�χατιον οφ ουρ

λικελιηοοδ, ωε mυστ σπεχιφψ α διστριβυτιον φορ �(ι;τ;ϕ). Wε αδοπτ α Dιριχηλετ (σεε, ε.γ., Ποιριερ, 1995,

παγε 132) διστριβυτιον ωηιχη ισ α �εξιβλε ανδ χοmmονλψ−υσεδ διστριβυτιον το mοδελ ρανδοm ϖαριαβλεσ

ωηιχη αρε σηαρεσ.

Τηε εξαχτ φορm οφ τηε λικελιηοοδ φυνχτιον ισ προϖιδεδ ιν Φερν〈νδεζ, Κοοπ ανδ Στεελ (2000) ανδ

πρεχισε δεταιλσ οφ ηοω Βαψεσιαν εστιmατιον ανδ mοδελ χοmπαρισον ισ χαρριεδ ουτ αρε προϖιδεδ τηερε.

Ιν παρτιχυλαρ, αν ΜΧΜΧ αλγοριτηm ισ δεϖελοπεδ ωηιχη προϖιδεσ ρανδοm ποστεριορ δραωσ φροm αλλ τηε

παραmετερσ ανδ φορ τηε δεϖιατιον φροm τηε φροντιερ (ι.ε. υ ορ, εθυιϖαλεντλψ, 
).

Ουρ mοδελσ αλλοω φορ εξπλανατορψ ϖαριαβλεσ ιν τηε ινε′χιενχψ διστριβυτιον. Wε δο τηισ βψ εξτενδ−

ινγ ουρ πρεϖιουσ mοδελ το αλλοω φορ τηε mεαν οφ τηε ινε′χιενχψ διστριβυτιον το δεπενδεντ ον mινε

χηαραχτεριστιχσ ασ:

��1ι =

m
Ψ

ϕ=1

�
ωιϕ
ϕ ; (Α7)

ωηερε �ι ισ τηε mεαν οφ τηε ι
τη ελεmεντ οφ 
 (ι.ε. τηε δεϖιατιον φροm τηε φροντιερ φορ mινε ι).Wε λετ

ωιϕ φορ ι = 1; ::; Ν ανδ ϕ = 1; ::;m δενοτε τηε ϖαλυε οφ τηε ϕτη εξπλανατορψ ϖαριαβλε φορ τηε ιτη mινε
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ανδ αλλοω φορ αν ιντερχεπτ (ι.ε. ωι1 = 1 φορ αλλ mινεσ). Τηε εξτενσιον οφ τηε ΜΧΜΧ αλγοριτηm ωηιχη

αλλοωσ φορ (Α.7) ισ δεσχριβεδ ιν (Α.18) οφ Φερν〈νδεζ, Κοοπ ανδ Στεελ (2005). Ασ δεσχριβεδ ιν τηε τεξτ,

τηε ηψποτηεσισ τηατ �ϕ = 1 ισ τηε ηψποτηεσισ τηατ τηε ϕ
τη εξπλανατορψ ϖαριαβλε (φορ ϕ = 2; ::;m) ηασ νο

ε¤εχτ ον τηε ινε′χιενχψ διστριβυτιον. Τηε Βαψεσ φαχτορ χοmπαρινγ τηε mοδελ ωιτη �ϕ = 1 το �ϕ 6= 1

χαν βε οβταινεδ υσινγ τηε Σαϖαγε−Dιχκεψ δενσιτψ ρατιο (σεε Κοοπ ανδ Στεελ, 2001, φορ δεταιλσ). Τηε

προβαβιλιτψ τηατ �ϕ = 1 χαν βε οβταινεδ φροm τηισ Βαψεσ φαχτορ.

Φορ αλλ ουρ mοδελσ, ωε υσε τηε σαmε προπερ βυτ ρελατιϖελψ νονινφορmατιϖε πριορ ηψπερπαραmετερ

ϖαλυεσ δεσχριβεδ ιν τηε Αππενδιξ το Φερν〈νδεζ, Κοοπ ανδ Στεελ (2005).

Τηε �ναλ στεπ ρεθυιρεδ ισ το λινκ τηε ρεσυλτσ φροm ουρ στατιστιχαλ mοδελ δε�νεδ βψ (Α5) ανδ (Α6),

ωιτη ουρ ϖαριουσ mεασυρεσ οφ ε′χιενχψ. Τηατ ισ, τηε στατιστιχαλ mοδελ σπεχι�εδ ιν τηισ σεχτιον ωιλλ

προϖιδε υσ ωιτη α ποστεριορ φορ τηε δεϖιατιον φροm τηε φροντιερ, 
. Wε τηεν ηαϖε το τρανσφορm τηισ

βαχκ το προϖιδε υσ ωιτη α ποστεριορ φορ τηε ε′χιενχψ mεασυρεσ δε�νεδ ιν (2), (3), (4) ανδ (5). Τηεσε

τρανσφορmατιονσ αρε προϖιδεδ ιν Φερν〈νδεζ, Κοοπ ανδ Στεελ (2005). Φορ σιmπλιχιτψ, ωε δροπ τηε (ι; τ)

συβσχριπτσ ιν τηε φολλοωινγ εθυατιονσ ωηιχη σηουλδ δενοτε τηατ εαχη ινδιϖιδυαλ mινε ιν εαχη τιmε

περιοδ ωιλλ ηαϖε α παρτιχυλαρ ε′χιενχψ.

Φορ ραδιαλ ουτπυτ−οριεντεδ τεχηνιχαλ ε′χιενχψ, �ΡΟ, ωε ηαϖε

�ΡΟ = ε
�
 : (Α8)

Φορ ραδιαλ ινπυτ−οριεντεδ ε′χιενχψ, �ΡΙ , ωε ηαϖε:

λν(�ΡΙ) =
�β+

θ

β2 � 4

Πm
ϕ=1

Π

λ�ϕ �
ξ
λϕ

2
Πm
ϕ=1

Π

λ�ϕ �
ξ
λϕ

; (Α9)

ωηερε β =
Πm
λ=1

�

�ξλ +
Πσ
ϕ=1 �

ξζ
ϕλ λν (ζϕ)

�

+
Πm
ϕ=1

Π

λ�ϕ �
ξ
λϕ λν(ξλξϕ) ανδ εξιστενχε οφ τηε σολυτιον ρεθυιρεσ

τηατ β2 > 4

Πm
ϕ=1

Π

λ�ϕ �
ξ
λϕ . Φορ ινπυτ λ−οριεντεδ ε′χιενχψ, ωε οβταιν:

λν(� Ιλ) =
�ελ +

θ

ε2λ � 4
�
ξ
λλ

2�ξλλ
; (Α10)

ωηερε ελ = �
ξ
λ +

Πσ
ϕ=1 �

ξζ
ϕλ λν (ζϕ) +

Π

ϕ�λ �
ξ
ϕλ λν(ξϕ) +

Π

ϕ�λ �
ξ
λϕ λν(ξϕ) ανδ ωε νεεδ τηατ ε

2
λ > 4
�

ξ
λλ.

Φορ ινδιϖιδυαλ ουτπυτ−οριεντεδ ε′χιενχιεσ φορ τηε ϕτη ουτπυτ, �Οϕ , ωε ηαϖε:

�Οϕ = �ΡΟ

�

�ϕ
� θΡΟ�ϕ + 1� �

θ
ΡΟ

�1=θ

; (Α11)

ωηερε �ϕ ισ τηε �σηαρε� οφ ουτπυτ ϕ δεσχριβεδ ιν (Α6).

Αππενδιξ Β: Dατα

Μαιν σουρχεσ οφ ινφορmατιον φορ τηε δατα σετ ινχλυδε αννυαλ ρεπορτσ, πρεσσ ρελεασεσ, οτηερ χοmπανψ

ρεπορτσ ανδ ωεβσιτεσ. Τηισ ισ συππλεmεντεδ ωιτη ινφορmατιον ανδ στατιστιχσ φροm ιντερνατιοναλ, ρεγιοναλ
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ανδ νατιοναλ mινινγ πυβλιχατιονσ. Τηε mινε−λεϖελ δατα φορ τηισ αναλψσισ ωερε δεριϖεδ φροm τηεσε σουρχεσ

ανδ φροm α πριϖατε mινινγ χονσυλτανχψ γρουπ, τηε Ραω Μεταλσ Γρουπ (ΡΜΓ). Τηε δαταβασε υσεδ ιν

τηισ στυδψ ηασ δεταιλεδ ινφορmατιον ον α ρανγε οφ χηαραχτεριστιχσ ρελατεδ το γολδ mινινγ προδυχτιον:

mεταλ, γραδεσ, προδυχτιον ινφορmατιον (mεταλ ανδ ορε), ρεσουρχεσ, ρεσερϖεσ, mινινγ mετηοδσ, ανδ

χονταχτ δεταιλσ φορ εαχη χοmπανψ. Αλλ προδυχτιον δατα αρε ατ τηε mινε λεϖελ. Χουντρψ χηαραχτεριστιχ

δατα ωερε δεριϖεδ φροm τηε Wορλδ Βανκ Dεϖελοπmεντ Ινδιχατορσ (2001). Ταβλε 1 συmmαριζεσ κεψ

χηαραχτεριστιχσ οφ ϖαριαβλεσ mεασυρεδ ιν τηε στυδψ:
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Νοτεσ

1Wε ηαϖε ονε βαδ ουτπυτ ανδ ηενχε συχη α mεασυρε χαν βε υσεδ. Wε νοτε ιν πασσινγ τηατ, ιφ σεϖεραλ βαδ ουτπυτσ αρε
υσεδ, τηεν ενϖιρονmενταλ ε′χιενχψ χαν βε δε�νεδ ασ α ραδιαλ χονχεπτ ινϖολϖινγ ονλψ τηε βαδσ.

2Τηισ ισ παρτιχυλαρλψ τηε χασε φορ χψανιδε υσε. Ιν γενεραλ, λοωερ γραδεσ οφ ορε ρεθυιρε ηιγηερ προχεσσινγ ρατεσ ανδ
τηερεφορε ωιλλ υσε mορε χψανιδε, προδυχινγ mορε ταιλινγσ ιν τηε προχεσσ. Ηοωεϖερ, τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν χψανιδε υσε
ανδ ταιλινγσ προδυχτιον ωιλλ αλσο δεπενδ ον οτηερ φαχτορσ, φορ εξαmπλε τηε γεοχηεmιστρψ οφ τηε ροχκ, τηε νατυρε οφ τηε
mινινγ προχεσσ (οπεν πιτ ϖσ. υνδεργρουνδ), τηε σιζε οφ τηε mινε, ανδ σο φορτη. Νοτε, τοο, τηατ χψανιδε ισ τηε ονλψ αχτιϖε
φορm οφ τηε χηεmιχαλ, ανδ ασ α ρεσυλτ ονε χαν ηαϖε ϖερψ ηιγη WΑD ορ τοταλ χψανιδε λεϖελσ εmιττεδ βυτ τηε χηεmιχαλ χαν
νονετηελεσσ ρεmαιν ιναχτιϖε ιν τηε ενϖιρονmεντ ανδ ποσε νο δαmαγε το λιϖινγ οργανισmσ. Χλιmατε ωιλλ πλαψ αν ιmπορταντ
ρολε ιν τηισ ουτχοmε. Ηενχε ωιτη χψανιδε ανδ οτηερ νον−γεολογιχαλ mεασυρεσ οφ ωαστε, ιτ βεχοmεσ mορε δι′χυλτ το λινκ
ωαστε το ενϖιρονmενταλ ιmπαχτ, ορ τηε ϖολυmε οφ ωαστε προδυχεδ το τηε mινε�σ ενϖιρονmενταλ περφορmανχε. Σιmπλψ
λοοκινγ ατ ϖολυmε οφ χψανιδε υσε, φορ ινστανχε, ωουλδ νοτ προϖιδε ασ mεανινγφυλ αν ενϖιρονmενταλ βαδ mεασυρε ασ σιmπλψ
υσινγ τηε ϖολυmε οφ ταιλινγσ προδυχεδ.

3Φορmαλλψ, τηισ ισ α σπεχι�χατιον φορ τηε mεαν οφ τηε διστριβυτιον οφ τηε δεϖιατιον φροm τηε φροντιερ ασ δε�νεδ ιν
Αππενδιξ Α.

4Ρεσυλτσ φορ τεχηνιχαλ ε′χιενχιεσ ανδ φορ τηε φορειγν−οωνεδ/δοmεστιχαλλψ οωνεδ χατεγοριεσ σηοω σιmιλαρ παττερνσ ανδ,
ηενχε, αρε νοτ πρεσεντεδ φορ τηε σακε οφ βρεϖιτψ.
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