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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования 

В условиях увеличения глубины карьеров существует проблема 

перманентного ухудшения горнотехнических условий разработки месторождений. 

Особенно остро данная проблема проявляется при разработке крутопадающих 

сложноструктурных рудных месторождений вследствие сложной формы залегания 

рудных тел с изменяющимися в плане и по глубине карьера содержаниями 

полезных компонентов. В данном случае подходы к определению границ 

разработки, формированию рабочей зоны, сложенной рудопородными уступами, 

кардинально отличаются от разработки месторождений с более простой 

геологической структурой.  

Отработка крутопадающих сложноструктурных месторождений глубокими 

карьерами характеризуется высокой чувствительностью к изменениям внешних 

геологических или технико-экономических данных. Проектные решения по 

формированию рабочей зоны глубоких рудных карьеров в пространстве и времени 

должны основываться на учёте динамики рынков минерального сырья и прогнозов 

цен, законе распределения содержаний полезного компонента по месторождению. 

Динамика рынков минерального сырья, стохастический характер исходных 

данных вызывают необходимость теоретического обоснования новых методов 

формирования рабочей зоны глубоких рудных карьеров по разработке 

крутопадающих сложноструктурных рудных месторождений, позволяющих 

оперативно принимать обоснованные проектные решения по параметрам и 

показателям системы разработки при формировании рабочей зоны глубоких 

рудных карьеров на основе сценарного подхода. 

Для формирования рабочей зоны карьеров в качестве технико-

экономического параметра необходимо использовать бортовое содержание (БС): 

оптимизация данного показателя в условиях рыночной экономики позволит 

обоснованно прогнозировать развитие рабочей зоны в процессе углубки карьера.  

Целесообразно при планировании горных работ рассматривать различные 

сценарии развития рабочей зоны с учётом прогноза развития ситуации на рынке 
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минерального сырья, что позволит принимать обоснованные проектные решения 

по границам карьера на различных этапах отработки крутопадающих 

сложноструктурных рудных месторождений. 

Современные подходы к планированию развития рабочей зоны глубоких 

рудных карьеров не позволяют оперативно принимать решения об изменении 

формы рабочей зоны из-за консервативности системы-карьер. В условиях 

динамики исходной проектной информации, носящей стохастический характер, 

карьер должен рассматриваться как динамическая система, а решения об 

изменении параметров рабочей зоны должны позволять оперативно реализовывать 

наиболее вероятный сценарий. 

Степень разработанности темы исследования 

Методы определения границ карьеров основываются на большой 

теоретической базе и широком круге исследований таких ученых, как 

М.И. Агошков, Ю.И. Анистратов, А.И. Арсентьев, С.Е. Гавришев, В.А. Галкин, 

А.В. Гальянов, П.И. Городецкий, С.А. Ильин, Н.Г. Капустин, Ю.Е. Капутин, 

В.В. Квитка, В.С. Коваленко, С.В. Корнилков, А.Н. Косолапов, С.Д. Коробов, 

Н.А. Мацко, Н.В. Мельников, Н.Н. Мельников М.Г. Новожилов, С.П. Решетняк, 

В.В. Ржевский, О.Н. Салманов, П.И. Томаков, К.Н. Трубецкой, С.И. Фомин, 

Г.А. Холодняков, В.С. Хохряков, В.Г. Шитарев, О.В. Шпанский, Н.Н. Чаплыгин, 

Б.П. Юматов, В.Л. Яковлев и ряда других. Методы определения границ карьеров 

рассматривали иностранные специалисты: R. Dimitrakopoulos, M. Osanloo, 

D. Whittle, J. Poniewierski, J.M. Rendu, K. Lane, J.A. Krautkraemer, G.J. Mortimer. 

Несмотря на то, что существуют различные способы и методики 

оптимизации бортового содержания полезных компонентов в добываемой руде, 

учитывающие горно-геологические и горнотехнические условия открытой 

разработки крутопадающих рудных месторождений, многие из данных методов не 

учитывают особенности сложной геологической структуры, влияние динамики 

внешних условий реализации проекта, фактора времени, применение сценарного 

подхода.  
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Объект исследования – процесс разработки и оптимизации стратегии

формирования рабочей зоны карьеров, отрабатывающих крутопадающие

сложноструктурные рудные месторождения в условиях динамики рынков

минерального сырья, стохастического характера исходных проектных данных.

Предмет исследования – метод формирования рабочей зоны глубоких

рудных карьеров на основе управления бортовым содержанием полезных

компонентов в добываемой руде.

Цель работы – обоснование методов формирования рабочей зоны глубоких

рудных карьеров эффективным управлением бортовым содержанием полезных

компонентов в добываемой руде, обеспечивающих повышение экономической

эффективности отработки месторождения и вероятности реализации принимаемых

проектных решений.

Идея – для повышения экономической эффективности принимаемых

проектных решений о границах отработки крутопадающих сложноструктурных

рудных месторождений необходимо использовать методы формирования рабочей

зоны карьера эффективным управлением бортовым содержанием полезных

компонентов, учитывающие стохастический характер исходных данных и

динамику рынка минерального сырья.

Поставленная в диссертации цель достигается посредством решения

нижеуказанных задач:

1. Обоснование метода формирования рабочей зоны глубоких рудных

карьеров по разработке крутопадающих сложноструктурных рудных

месторождений эффективным управлением бортовым содержанием полезных

компонентов в добываемой руде.

2. Прогнозирование цен на медную руду при проектировании карьеров с

использованием метода Хольта-Винтерса.

3. Оптимизация бортового содержания полезных компонентов по критерию

достижения максимума чистого дисконтированного дохода.

4. Анализ чувствительности и выявление наиболее значимых факторов при

расчете чистого дисконтированного дохода и бортового содержания.
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5. Оценка надёжности принимаемых организационно-технических и 

проектных решений. 

Научная новизна работы: 

1. Установлены аналитические зависимости для определения бортового 

содержания полезных компонентов в добываемой в карьере руде для различных 

этапов разработки месторождения и вариантов развития ситуации на рынках 

минерального сырья. 

2. На основе анализа чувствительности показателей открытой разработки 

крутопадающих сложноструктурных рудных месторождений выявлены основные 

факторы, в наибольшей степени влияющие на чистый дисконтированный доход 

при реализации проектных решений по разработке крутопадающих рудных 

месторождений. 

3. Выявлен закон распределения содержаний полезного компонента в руде, 

установлена целевая функция плотности распределения вероятностей для 

карьеров-аналогов по разработке крутопадающих сложноструктурных 

меднорудных месторождений. 

Соответствие паспорту специальности 

Полученные научные результаты соответствуют паспорту специальности 

2.8.7. Теоретические основы проектирования горнотехнических систем по 

методологическому направлению исследований по подпункту: «Горно-

геологическая и технико-экономическая оценка месторождений при 

проектировании горнотехнических систем».  

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Обоснован и разработан метод формирования рабочей зоны глубоких 

рудных карьеров на основе управления бортовым содержанием полезных 

компонентов, учитывающий горнотехнические особенности отработки 

крутопадающих сложноструктурных рудных месторождений. 

2. Разработана модель оценки экономической эффективности проектных 

решений формирования рабочей зоны глубоких рудных карьеров с использованием 

созданной базы данных. 
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3. Разработанный метод оптимизации формирования рабочей зоны глубоких 

рудных карьеров может быть использован при корректировке норм 

технологического проектирования в проектных организациях и при планировании 

развития горных работ техническими отделами горнодобывающих предприятий, 

что подтверждается актом внедрения результатов кандидатской диссертации в 

деятельность АО «Гипронеруд» при подготовке проектной документации на 

разработку Длинногорского месторождения от 26.11.2024 г. (Приложение А). 

Методология и методы исследования. В качестве основных методов 

исследований использовались цифровое моделирование и метод Монте-Карло; 

системный анализ при исследовании технико-экономических показателей работы 

глубоких рудных карьеров; методы математической статистики и теории 

вероятностей; классические экономические и финансовые теории и методы. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Метод формирования рабочей зоны глубоких рудных карьеров, 

основанный на сценарном подходе к определению бортового содержания полезных 

компонентов в добываемой руде и учитывающий горнотехнические и горно-

геологические особенности разработки крутопадающих сложноструктурных 

рудных месторождений, обеспечит повышение эффективности реализации 

проектных решений в условиях динамики внешних экономических условий. 

2. Оптимизация бортового содержания полезных компонентов в добываемой 

руде на основе разработанной математической прогнозной модели, содержащей 

концепции марковских цепей и метода Монте-Карло, позволит повысить 

экономическую эффективность разработки крутопадающих сложноструктурных 

рудных месторождений глубокими карьерами.  

3. Определение границ карьера следует проводить с учетом динамики базы 

данных по прогнозным и фактическим бортовым содержаниям полезных 

компонентов в добываемой руде с целью перманентной корректировки 

математической прогнозной модели развития рабочей зоны, что обеспечит 

повышение экономической эффективности и достоверности проектных решений. 
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Степень достоверности результатов исследования подтверждается 

корректным применением фундаментальных положений теории и практики 

открытых горных работ; обобщением опыта строительства и эксплуатации 

глубоких рудных карьеров, представительным объемом вычислительных 

экспериментов, проведенных по надежно апробированным методикам; внедрением 

организационно-технических решений и рекомендаций в проектирование и 

планирование горных работ на карьерах, отрабатывающих рудные месторождения; 

использованием информации о развитии рынков минерального сырья; 

математического моделирования. 

Апробация результатов проведена на 4 научно-практических мероприятиях 

с докладами, в том числе на 2 международных:  

1. XII Международная научно-практическая конференция молодых ученых и 

студентов «Опыт прошлого-взгляд в будущее» (2-3 ноября 2022 г., г.Тула);  

2. XVII Всероссийская молодежная научно-практическая конференция 

«Проблемы недропользования» (7-10 февраля 2023 г., г. Екатеринбург);  

3. XXVII Международный молодежный научный симпозиум имени 

академика М.А. Усова «Проблемы геологии и освоения недр» (3-7 апреля 2023 г., 

г. Томск);  

4. XIX Всероссийская молодежная научно-практическая конференция 

«Проблемы недропользования» (10-14 февраля 2025 г., г. Екатеринбург). 

Личный вклад автора заключается в разработке и обосновании метода 

формирования рабочей зоны глубоких рудных карьеров эффективным 

управлением бортовым содержанием полезных компонентов в добываемой руде; 

установлении степени влияния различных факторов на чистый дисконтированный 

доход и бортовое содержание при принятии решения об изменении границ 

глубоких рудных карьеров в зависимости от коэффициента эластичности; 

обосновании методики определения геометрической конфигурации рабочей зоны 

при проектировании карьеров с учетом горнотехнических особенностей 

разработки крутопадающих сложноструктурных рудных месторождений; 

подготовке публикаций по теме исследования. 
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Публикации. Результаты диссертации в достаточной степени освещены в 7 

печатных работах (пункты списка литературы № 19, 20, 42, 45-48), в том числе в 4 

статьях - в изданиях из перечня рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на 

соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора 

наук, в 2 статьях - в изданиях, входящих в международные базы данных и системы 

цитирования Scopus. Получено 2 свидетельства о государственной регистрации 

программы для ЭВМ (Приложения Б, В). 

Структура работы. Диссертация состоит из оглавления, введения, 4 глав с 

выводами по каждой из них, заключения, списка сокращений и условных 

обозначений, списка литературы, включающего 106 наименований, списка 

иллюстративного материала и 3 приложений. Диссертация изложена на 113 

страницах машинописного текста, содержит 23 рисунка и 11 таблиц. 

Благодарности. Автор выражает искреннюю благодарность научному 

руководителю - д.т.н. профессору С.И. Фомину, коллективу кафедры разработки 

месторождений полезных ископаемых Санкт-Петербургского горного 

университета императрицы Екатерины II за помощь, поддержку и ценные советы, 

повлиявшие на выполнение научного исследования и написание диссертации. 
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ГЛАВА 1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ГРАНИЦ ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТ ПРИ РАЗРАБОТКЕ РУДНЫХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

1.1 Анализ современных методов определения контуров карьеров по 

разработке сложноструктурных рудных месторождений и стратегии 

управления бортовым содержанием  

Проблемой определения оптимальных границ карьера ученые и горные 

инженеры начали активно заниматься в прошлом веке. Эпоха индустриализации, 

появление новых видов техники, различной по мощности и параметрам, в 

совокупности дало импульс к развитию горной промышленности и методологии 

проектирования карьеров.  

Разработкой методов определения границ отработки месторождений и 

формирования рабочей зоны глубоких рудных карьеров занимались и занимаются 

такие отечественные ученые, как М.И. Агошков, Ю.И. Анистратов, 

А.И. Арсентьев, Н.А. Мацко, С.Е. Гавришев, В.А. Галкин, А.В. Гальянов, 

П.И. Городецкий, Капустин Н.Г,, Ю.Е. Капутин, В.В. Квитка, С.Д. Коробов, 

С.В. Корнилков, Н.В. Мельников, Н.Н. Мельников, С.П. Решетняк, В.В. Ржевский, 

К.Н. Трубецкой, С.И. Фомин, Г.А. Холодняков, В.С. Хохряков, О.В. Шпанский, 

Б.П. Юматов, В.Л. Яковлев и ряда других [1-5, 12, 15-18, 22, 23-24, 25, 26, 27, 30, 

31, 35, 36, 40-41, 42-50, 51-52, 53-54, 55, 57, 58]. 

Методы определения границ карьеров рассматривали зарубежные 

исследователи: R. Dimitrakopoulos, B. E. Hall, J.A. Krautkraemer, K. Lane, 

G.J. Mortimer, M. Osanloo, M. Pana, J. Poniewierski, J.M. Rendu, Taylor K, D. Whittle. 

Разрабатывались как способы определения глубины карьеров, так и алгоритмы 

определения оптимальных границ карьеров [71, 77, 84, 85-86, 88, 90, 91, 95, 96, 104, 

106].  

Для понимания истории развития процесса определения границ карьеров и 

предпосылок к их совершенствованию предлагается рассмотреть в 

хронологическом порядке работы ученых и инженеров, занимающихся этим 

направлением с первой половины 20 века.  
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П.И. Городецкий предложил метод определения границ карьера, 

использующий нахождение условия максимальной экономичности разработки 

месторождения. Однако в предложенном методе не учитывались качественные 

характеристики добываемой руды. В дальнейшем П.И. Городецкий 

совершенствует свой метод и предлагает метод вариантов, аналитический и 

графоаналитический способы, учитывающие экономическую эффективность. 

Благодаря простоте использования предложенных формул этот метод получил 

широкое распространение в практике проектирования открытых горных работ [31]. 

Г. Мортимер предложил двухмерный принцип определения бортового 

содержания полезных компонентов в руде для определения границ карьеров, 

основанный на двух критериях: среднее содержание полезных компонентов в руде 

должно обеспечивать горнодобывающей компании минимальный доход, 

обеспечивающий выживание в условиях рынка минерального сырья; добываемая 

руда с самым низким содержанием полезных компонентов должна окупать себя за 

счёт дохода от её реализации. Таким образом, при проектировании границ в 

контуры карьеров включались только те рудные блоки, которые окупали все 

затраты на добычу, транспортировку и переработку [87]. В данном случае 

учитываются все виды эксплуатационных затрат, а для расчета среднего 

содержания полезных компонентов в рудопотоке используется график 

зависимости тоннажа от содержания после обоснования такого содержания 

полезных компонентов в руде, при котором компания получает минимальную 

прибыль [88]. 

Итогом работы Г. Мортимера является создание нового двумерного метода 

определения бортового содержания: определяются два значения бортового 

содержания, наибольшее выбирается для последующих расчетов и построения 

предельных контуров карьеров.  

Н.Г. Капустин разработал диаграммный метод определения предельной 

глубины карьера [22]. Суть метода заключалась в построении диаграмм объемов 

добываемой руды и удаляемой вскрыши с увеличением глубины карьера на 

поперечных разрезах по месторождению. Обработка диаграмм позволяла 
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определять границы карьера для рудных тел неправильной формы. Этот метод мог 

быть использован для проектирования предельных контуров карьеров по 

разработке сложноструктурных месторождений. Однако отрицательными 

сторонами данного способа являлись статичность и сложность в изменении 

стратегии отработки месторождений при изменении внешних факторов.  

Б.П. Юматов предлагал способ определения границ карьеров, позволяющий 

увеличить глубину карьера на 40 %. Суть предлагаемого способа заключалась в 

построении графиков изменения текущего, среднего и эксплуатационного 

коэффициентов вскрыши, с последующим определением расчетных затрат, с 

учетом экономической эффективности капитальных вложений для всех вариантов 

границ карьера [57].  

В.С. Хохряков разработал поэтапный способ определения границ карьера. 

Главный критериальный показатель для оценки вариантов – сумма приведенной 

прибыли. Выделяются этапы с различными производственными показателями, для 

каждого определяется приведенная прибыль. Общая оценка представляет собой 

сумму приведенных прибылей каждого этапа. В случае, если разница в показателях 

по вариантам незначительная, то расчет выполняется на основе приведенных 

затрат [53, 54]. 

Работы Н.Г. Капустина, Б.П. Юматова, К.Е. Виницкого и К.Н. Трубецкого 

могут быть использованы для обоснования нового способа определения бортового 

содержания полезных компонентов в руде с учетом экономических, геологических 

стохастических исходных данных [14, 41]. 

В 1965 году был разработан алгоритм Лерча-Гроссмана для решения задачи 

по оптимизации границ карьеров. Целью применения алгоритма являлось 

нахождение оптимального графа, с помощью которого определялись оптимальные 

границы открытой разработки месторождений [29, 61, 81, 82].  

В это же время была опубликована статья М. Пана [91], где обосновывался 

метод оптимизации границ карьеров на основе алгоритма плавающего конуса. Для 

каждого рудного блока модели создается конус, ребра которого параллельны углам 

откоса борта карьера. Для каждого конуса производится расчет извлекаемой 
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ценности путем суммирования ценностей, входящих в него блоков. В случае, если 

значение извлекаемой ценности для конуса положительно, все блоки включаются 

в контур разработки, если нет – блоки отсеиваются. Алгоритм повторяет расчеты 

до тех пор, пока не останутся только отрицательные значения ценности конусов. 

Стоит отметить, что этот метод не давал точных результатов и впоследствии был 

усовершенствован.  

В работе коллектива авторов Б.П. Юматова, Б.Н. Байкова и В.П. Смирнова 

приведена классификация сложноструктурных рудных месторождений. В качестве 

основных групп авторы выделяют следующие виды месторождений по типу 

оруденения [57]: 

- месторождения с гнездовым характером оруденения; 

- жильные и линзообразные рудные тела неправильной формы; 

- штокверки с неравномерным прожилковкрапленным оруденением; 

- пластообразные рудные тела переменной мощности с разными углами 

падения.  

Далее каждый тип месторождения разделяется по типам содержащихся руд и 

способу их отработки. В работе Б.П. Юматова детально представлены аспекты 

определения основных параметров и показателей разработки сложноструктурных 

месторождений и разные подходы к их отработке.  

Профессор С.Д. Коробов [26, 29] разработал альтернативный постадийный 

алгоритм нахождения предельных контуров карьера. На первой стадии 

определяются параметры конуса с углами равными углам откоса борта карьера, в 

который входят блоки экономической модели месторождения. Затем производится 

распределение значений ценностей блоков до тех пор, пока не останутся только 

отрицательные значения. В случае, если суммарная ценность блоков, включённых 

в конус положительная, то он относится в группу оптимальных решений. На второй 

стадии есть два варианта развития событий:  

- в первом случае: алгоритм повторяется, и только значение экономической 

ценности возвращается к блокам, не вошедшим в расчет на первой стадии;  
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- во втором случае: блок включается в решение, если после первой стадии 

возвращается пустой конус.  

Этот метод позволял принимать более оперативные проектные решения, по 

сравнению с алгоритмом Лерча-Гроссмана, но он не всегда обеспечивал 

достаточно точные результаты. В дальнейшем метод был усовершенствован и 

назван «скорректированным алгоритмом Коробова». Данный метод имеет 

ограничения и не всегда может быть использован для определения границ 

карьеров, разрабатывающих сложноструктурные месторождения [29]. 

В.В. Ржевский в работе «Научные основы проектирования карьеров» 

проводил анализ существующих на тот момент практик определения границ 

карьера и отмечал главный их недостаток: не учитывалось влияние фактора 

времени в эффективности инвестиционных вложений и государственного 

финансирования. Автор предлагал новый способ определения границ карьеров: 

сначала находятся границы по поверхности, а затем – его конечная глубина с 

учетом горнотехнических и геомеханических ограничений [36]. 

А.И. Арсентьев в своих работах предлагал определять границы карьера по 

следующему принципу: «конечная глубина проектируемого карьера должна быть 

такой, чтобы в процессе его эксплуатации сумма первоначального и 

эксплуатационного коэффициентов вскрыши не превышала граничного 

коэффициента вскрыши» [3, 4, 5]. Позже он предложил учитывать эффективность 

капитальных вложений в процессе определения конечных границ карьеров.  

Приведенные методы определения границ могут быть использованы при 

проектировании сложноструктурных полиметаллических месторождений, но в них 

не учитывается стратегия управления бортовым содержанием полезных 

компонентов в добываемой руде, а также риски неподтверждения геологических 

исходных данных и возможного кардинального изменения экономических условий 

реализации проекта [11, 13].  

Одной из классических теорий определения бортового содержания является 

работа К. Лейна «Экономическое обоснование руды» [24, 85]. Математическая 

модель К. Лейна включала в себя не только геологические и экономические 
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параметры, но и возможности горнодобывающей компании управления потоками 

горной массы, руды и конечного продукта. Эту теорию Б. Холл назовет трехмерной 

теорией определения бортового содержания [77].  

В данной работе бортовое содержание представляется как средство 

достижения максимума (Net Present Value – NPV) проекта. Метод К. Лейна 

разделяется на две вариации: простой и сложный.  

При простом способе оптимизация величины бортового содержания 

полезного компонента в руде происходит в несколько этапов. Первая итерация 

включает в себя определения трех значений БС для стадий добычи, переработки и 

получения готового продукта. Эти значения вычисляются на основе правила 

безубыточности при условии, что каждая из стадий является сдерживающим 

фактором. Каждая стадия принимается в качестве «узкого места», а остальные 

имеют неограниченную пропускную способность.  

Следующий этап – это определение сбалансированного бортового 

содержания, которое рассчитывается исходя из условия, что отношение объема 

добытой в карьере руды к горной массе будет эквивалентно отношению объемов 

добытой руды к объему переработанной руды на обогатительной фабрике. Все 

вычисления производятся на графике зависимости пропорции руды в горной массе 

от содержания полезных компонентов.  

Для других типов пар, как «руда – конечный продукт» и «конечный продукт 

– горная масса» вычисления проводятся аналогично. Как подчеркивает автор, этот 

показатель можно использовать в целях краткосрочного и оперативного 

планирования. 

Третьим шагом будет определение оптимального бортового содержания 

полезного компонента в руде.  

Таким образом, оптимальное бортовое содержание полезного компонента в 

руде вариативно и в разных ситуациях может принимать различные значения [67, 

77, 85, 86].  

Теория К. Лейна направлена на оптимизацию политики управления 

бортовым содержанием только для случая отработки однокомпонентных рудных 
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месторождений. Стоит отметить и недостатки метода: например, сложность в 

понимании множества математических формул и параметров расчета, которые 

назначаются по не принятым в горном деле принципам и определениям.  

Стоит отметить методику Ж.М. Ренду для определения бортового 

содержания полезных компонентов в руде. В основу его работы положен принцип 

К. Лейна, а именно достижение максимального чистого дисконтированного дохода 

[24, 96]. Однако автор считает, что процесс определения бортового содержания – 

это итеративный метод, который включает в себя:  

- расчет NPV на основе предварительного бортового содержания; 

- величина бортового содержания пересчитывается при использовании 

альтернативных издержек и NPV. 

Эти шаги следует повторять до тех пор, пока величина бортового содержания 

и NPV не достигнет стабильных значений. Кроме того, учитываются ещё 

экологические, социально-экономические, этические и политические факторы.  

Альтернативные издержки в данном случае используется только при наличии 

ограничений со стороны других производственных процессов.  

Когда встает вопрос о том, что делать со вскрытой рудой - оставить в контуре 

карьера или отправить на переработку, то в таком случае учитывается так 

называемое внешнее бортовое содержание рудника без учета вскрыши.  

В случае, если в горной массе присутствуют вскрышные породы, то 

добавляется еще и коэффициент вскрыши. 

Вышеописанные методы могут эффективно применяться при 

проектировании открытой разработки однокомпонентных рудных месторождений, 

однако, как утверждают сами авторы, для многокомпонентных руд их способы 

оптимизации бортового содержания и стратегии не работают. Также они не 

учитывают стохастический характер цен на минеральное сырье и высокую степень 

неопределенности в исходных геологических данных.  

Одной из первых публикаций по определению бортового содержания с 

учетом неопределенности на финансовых рынках была работа Д.А. Крауткраемер. 

Предложенная автором методика расчета показывала, что оптимальное бортовое 
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содержание зависит от скорости изменения цен на минеральное сырье 

относительно нормы дисконта горнодобывающей компании. Недостатком данного 

метода считается невозможность его применения при проектировании открытой 

разработки сложноструктурных многокомпонентных месторождений [84]. 

При проектировании карьеров и планировании развития рабочей зоны 

необходимо разработать рациональную стратегию управления бортовым 

содержанием полезных компонентов в добываемой руде. Согласно Тэйлору [104], 

«бортовое содержание – cut-off grade (борт) – это определенное содержание 

полезного компонента в руде, которое используется для разделения каких-то двух 

стратегий использования данного сорта руды». Причина использования борта чаще 

всего связана с экономическими характеристиками проекта. 

В ряде работ Ю.Е. Капутин отмечал, что термин «бортовое содержание» 

обычно используется только для проб, по которым производится разделение руды 

и вскрышной породы в процессе оконтуривания месторождения. Для разделения 

рудопотоков чаще применяется термин «минимальное промышленное 

содержание» [23, 24].  

Автор предлагает считать, что борт – это граничное содержание в 

рудопотоке, которое используется для того, чтобы определить место назначения 

объёмов извлекаемой горной массы. Предлагается рассматривать различные борта, 

каждый из которых связан с определенным рудопотоком или методом оценки 

запасов руды в недрах. Для любого блока, который будет добыт, необходима 

компенсация затрат за его добычу, переработку и маркетинг. Содержание в руде, 

которое может возместить все эти затраты (без учета вскрыши), является 

безубыточным горным бортом - breakeven cut-off grade. Второй тип борта 

(внутренний борт - internal cut-off grade) может использоваться для блоков, 

содержание в которых ниже безубыточного горного борта, и которые не были бы 

добыты с учетом их собственной ценности. Эти блоки в любом случае будут 

извлечены как порода для получения доступа к более глубоким рудным 

горизонтам. Затраты на добычу этих блоков оплачиваются за счёт извлекаемой 

ценности более глубоко залегающих блоков руды [23, 24].  
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Вычисление борта зависит от времени принятия решения в течение 

эксплуатации карьера [23, 24].  

Динамические кондиции (ДК) до сих пор не нашли широкого применения в 

методологии проектирования, так как не доказана эффективность их 

использования для целей государства на уровне сырьевой базы. В ряде работ 

показана эффективность применения ДК на примере разработки отдельных 

месторождений [12].  

В работе И.В. Эпштейна, посвященной оценке инвестиционного проекта 

разработки золоторудного месторождения «Полиметалл», показан ущерб от 

невозможности своевременного изменения бортового содержания БС. Автором 

доказано, что почти всегда за самое низкое БС принимаются «геологические 

границы», а самое большое БС сокращает запасы руды немногим более чем на 

треть (по правилу 10-процентного минимума тоннажа между вариантами). В 

результате оптимальный вариант БС оказывается вне рассмотрения, что 

подтверждается практикой ТЭО кондиций, когда в рассмотренных вариантах 

максимум чистого дисконтированного дохода (ЧДД) не достигается [56]. 

Постоянное бортовое содержание является оптимальным для конкретного 

временного интервала, для статических экономических условий. Колебания цен, 

затрат в рыночных условиях приводят к тому, что разработка месторождения по 

дискретному значению БС не обеспечивает отработку запасов по оптимальным 

контурам и не способствует рациональному использованию недр [12, 60].  

При изменении цен на рынке минерального сырья или других экономических 

параметров БС необходимо пересматривать, корректировать проектные решения 

по оконтуриванию и пересчету запасов руды. Для решения данной проблемы 

«Методическими рекомендациями по составу и правилам оформления 

представляемых на государственную экспертизу материалов по технико-

экономическим обоснованиям кондиций для подсчета запасов месторождений 

полезных ископаемых» (Утверждено Минприроды России 05.06.2007) 

предлагается использование наряду с постоянными эксплуатационными 

кондициями динамических кондиций. ТЭО эксплуатационных кондиций 
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разрабатывается на ограниченный срок (не более 3-5 лет) и распространяется на 

запасы, намеченные к отработке в этот период. Действие эксплуатационных 

кондиций может продлеваться на следующий срок при согласовании с ГКЗ в 

отношении определенного участка недр [12, 22, 23, 56].  

Существует проблема в понимании смысла бортового содержания полезного 

компонента в руде и его роли в проектировании карьеров по разработке 

сложноструктурных рудных месторождений.  

Как правило, БС принимается в качестве исходных данных, принятых как 

дискретная величина. Однако, учитывая значимость параметра, следует 

обосновывать принимаемое рациональное значение БС и управлять им не только в 

плане стратегии отработки месторождения, но и в тактических целях – это выведет 

процесс проектирования и планирования развития горных работ на другой уровень. 

При этом будут соблюдаться интересы как государства, так и горнодобывающей 

компании. К этому выводу специалисты пришли еще в начале 21 века.  

Несмотря на то, что существуют различные способы и методики управления 

стратегией оптимизации бортового содержания полезных компонентов в 

добываемой руде, которые учитывают горно-геологические и горнотехнические 

условия открытой разработки месторождений, многие из них не рассматривают 

результат в контексте динамики внешних условий реализации проекта и фактора 

времени.  

1.2 Обоснование развития методов проектирования и средств формирования 

рабочей зоны рудных карьеров в современных условиях 

С развитием компьютерных технологий стали создаваться различные 

программные продукты, позволяющие оперативно решать сложные 

оптимизационные задачи. В таком программном обеспечении (ПО) бортовое 

содержание полезных компонентов в руде используется как исходный параметр.  

В настоящее время большое распространение в практике определения границ 

карьера приобрел алгоритм Лерча-Гроссмана, адаптированный под современные 

ПО. Этот алгоритм используется в программах NPV Scheduler, в оптимизационном 

модуле Micromine и Gemcom Whittle [87, 92, 99-101, 106].  
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В качестве исходных выступают геометрические, геологические и 

экономические данные. В программных продуктах применяется ограничение: 

отрабатываются только подготовленные к выемке блоки, то есть блок C можно 

отработать после выемки блоков A и B (рисунок 1.1). 

 
Рисунок 1.1 – Схема последовательности выемки рудных блоков  

(составлено автором) 

Представленная на рисунке 1.1 связь в математической модели называется 

аркой, а узлом выступает центр блока.  

Каждый блок имеет экономическую извлекаемую ценность (1.1): 

                  Ц Д Р  ,      (1.1) 

где Ц – извлекаемая ценность добытого блока руды; 

Д – доходы от реализации продукции;  

Р – эксплуатационные расходы на добычу, переработку, продажу и маркетинг 

продукции.  

Процесс оптимизации проходит по следующему алгоритму:  

1. Формируются возможные арочные связи и суммируются их ценности. 

2. В случае, если блок помечен, то он принимается к отработке, делается 

соответствующая графическая метка. 

3. Когда непомеченных блоков не остается, оптимизация завершается. 

4. Ветки с отрицательной извлекаемой ценностью исключаются из 

рассмотрения и не идут в отработку. 

Блок А

Блок Б

Блок С
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Последовательность шагов представлена на рисунке 1.2. 

 
Рисунок 1.2 - Последовательность расчетов при оптимизации границ карьеров 

алгоритмом Лерча-Гроссмана (Стагурова, 2010) [37] 

Несмотря на распространенность алгоритма Лерча-Гроссмана, в проектной 

практике, применение этого способа не дает достаточно точных результатов. 

Результатом оптимизации является экономически целесообразный «конус», без 

соответствующих горных выработок. В ходе проектирования способа вскрытия, 

места заложения системы траншей, границы карьеров разносятся, увеличиваются 

объёмы удаляемых вскрышных пород, что снижает экономические показатели 

оптимизированной оболочки [29, 62, 88].  

Главным недостатком метода считается сложность программирования и 

длительность вычислений.  

Более оперативный алгоритм – это использование псевдопотока для 

определения предельных контуров карьера. Это решение реализовано в ПО Deswik 

Pseudoflow Pit Optimization [82, 89, 95, 97,], основанном на теории графов, но с 

некоторыми модификациями. Помимо основных узлов и арок добавляются:  

- источник потока (source node) и конечная точка схождения потока (sink 

node); 

- арки от источника до положительных (рудных) блоков; 
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- арки от отрицательных (вскрышных) блоков до узла схождения. 

Принимается допущение, что у всех арок бесконечная емкость, а также из 

расчета исключаются веса узлов.  

Задача оптимизации в данном случае сводится к определению 

максимального набора узлов и арок, при котором достигается максимальная 

величина псевдопотока [61, 62].  

Максимальный набор представляет собой совокупность связей, при которой 

извлечение «положительных» блоков окупит выемку «отрицательных».  

Результат оптимизации в виде графов показан на рисунке 1.3. 

 
Рисунок 1.3 − Максимальный набор связей, при котором достигается 

максимальная величина псевдопотока [97] 

Этот метод работает быстрее алгоритма Лерча-Гроссмана, но результаты 

реализации аналогичные. Это говорит о том, что и этот улучшенный алгоритм 

обеспечивает экономически целесообразный «конус» и при дальнейшем 

проектировании экономические показатели отработки месторождения карьером 

будут ухудшаться. 

Чаще всего бортовое содержание определяется на ранних стадиях 

проектирования на основе экономических параметров. Однако можно рассмотреть 

более современные и гибкие методы определения бортового содержания полезных 

компонентов в руде.  
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В работе Б. Холла обосновывается подход к оптимизации стратегии 

управления бортовым содержанием полезных компонентов в руде. Суть метода 

заключается в нахождении оптимальных стратегий определения бортового 

содержания, которые будут учитывать диапазоны значений стохастических 

параметров. Автор предлагает учитывать риски и допущения, которые появляются 

при принятии решений о различных стратегиях управления бортовым содержанием 

[24, 77]. В работе автор описывает множество аспектов при оптимизации значений 

бортового содержания полезных компонентов в добываемой руде:  

- входные параметры для оптимизации; 

- способы определения приемлемого параметра для описания извлекаемых 

ценностей блоков; 

- критерии эффективности реализации проектов. 

В работе Ю.Е. Капутина описана отечественная практика определения 

бортового содержания полезных компонентов в руде. В российской проектной 

практике бортовое содержание – это минимальное содержание в краевой пробе. 

Также принято определять минимальное промышленное содержание – содержание 

в крупном блоке, который характеризуется совокупностью проб [23, 24].  

Минимальное промышленное содержание отвечает соотношению, которое 

приемлемо для безубыточного бортового содержания (1.2): 

и пЦ З         (1.2) 

Где Ци – извлекаемая ценность полезного компонента в блоке;  

Зп – предстоящие затраты на добычу и переработку заключенного в блоке 

минерального сырья. 

Минимально промышленное содержание полезного компонента (1.3): 

  п
min

р и

З
С

Ц К К


 
,      (1.3) 

где Зп – предстоящие затраты на получение единицы готовой продукции;  

Ц – цена реализации продукции;  

Кр – коэффициент разубоживания;  

Ки – коэффициент извлечения при переработке.  
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Формула (1.3) не применима к определению бортового содержания, так как 

величина предстоящих затрат зависит от производительности карьера. 

Производительность карьера определяется исходя из запасов месторождения, а 

запасы для разработки зависят от величины бортового содержания полезных 

компонентов.  

Таким образом, бортовое содержание в отечественной проектной практике 

определяется методом вариантов, то есть месторождение оконтуривается по 

нескольким значениям бортового содержания, и затем по каждому варианту 

просчитываются основные технико-экономические показатели карьера. 

Рациональный вариант выбирается по оптимальным значениям после проведённых 

расчетов.  

Автор отмечает, что в отечественной практике на стадиях проектирования 

устанавливаются статичные величины бортового содержания полезных 

компонентов в руде. При изменении экономических или геологических условий 

бортовое содержание пересматривается только для запасов руды в обоснованном 

контуре. Для остальных запасов бортовое содержание остается прежним, а 

недропользователь обязан сохранить в целости эти запасы и в дальнейшем либо 

опять проходить процедуру пересмотра бортового содержания, либо работать с 

прежним.  

Также следует отметить, что в первую очередь при разработке 

месторождения полезных ископаемых открытым способом учитываются интересы 

государства, как собственника недр, а не горнодобывающей компании. Это создает 

менее благоприятные условия для разработки месторождения и получения 

максимальной эффективности и полноты отработки запасов в условиях рыночной 

экономической модели [23, 24].  

Стратегия управления бортовым содержанием полезных компонентов в 

добываемой руде – это одна из главных целей проектирования. На основе неё 

можно формировать более гибкие горнотехнические системы, на которые не 

оказывают значительное влияние изменения внешних факторов реализации 
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проекта в условиях стохастического характера исходных геологических и 

экономических данных. 

1.3 Анализ стратегии управления бортовым содержанием при 

проектировании открытой разработки сложноструктурных рудных 

месторождений 

Определение оптимальной стратегии управления бортовым содержанием 

полезных компонентов в руде – это одна из первоочередных задач проектирования 

карьеров, решение которой обеспечивает создание более гибкой и устойчивой к 

внешним факторам горнотехнической системы-карьер, позволяющей отрабатывать 

месторождение в условиях неопределенности исходных данных и изменения 

внешних факторов реализации проекта.  

Как показал анализ методов определения границ карьеров, бортовое 

содержание – это экономический параметр, определяемый на базе стохастических 

экономических исходных данных.  

Однако в таком случае не учитываются технологические параметры, что при 

проектировании границ карьеров по разработке сложноструктурных рудных 

месторождений приводит к некорректным результатам. После проектирования 

способа вскрытия объемы «конуса» и объемы запасов руды в границах 

спроектированного карьера сильно отличаются, что приводит к значительному 

ухудшению экономических показателей реализации проекта отработки 

месторождения [6, 7]. 

Для определения бортового содержания полезных компонентов в руде 

необходимо учитывать технологические параметры, а именно – коэффициент 

вскрыши. С учетом коэффициента вскрыши можно выстроить такую систему 

управления бортовым содержанием, при которой система-карьер не будет 

подвержена значительному изменению после учёта стохастических исходных 

данных: цены на сырье, геологическое строение месторождения или запасы руды 

[23, 24].  

Процедура организации формирования рабочей зоны рудных карьеров может 

быть разделена на три стадии. Первоначально определяется порядок извлечения 
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запасов или последовательность добычи руды, затем обосновывается стратегия 

изменения во времени бортового содержания полезных компонентов, которая 

будет оптимальна для принятого набора параметров горного производства и, 

наконец, выбирается такая комбинация производительности рудника, 

обогатительной фабрики (ОФ) и металлургического производства, которая будет 

оптимальна с точки зрения логистических, финансовых, маркетинговых и других 

ограничений [8, 10, 12, 23, 24, 27]. 

В ситуации, когда порода с низким содержанием полезных компонентов в 

руде должна быть удалена из карьера, чтобы вскрыть руду, может использоваться 

более низкое БС, чтобы определить, может ли эта низкосортная горная масса быть 

переработана [23, 24].  

Это более низкое БС называется внутренним бортом, который определяется 

без учета эксплуатационных затрат на горные работы. Оптимальный борт будет 

обычно иметь более высокий уровень, чем предельный (внутренний) борт и будет 

уменьшаться во времени, чтобы в конце отработки месторождения стать ему 

равным. Чем выше уровень организации горного производства, тем меньше будут 

различия между оптимальным и предельным бортами [23, 24]. 

Стратегия, используемая в компьютеризированных методах расчёта 

параметров этапов развития рабочей зоны карьера, должна состоять в том, чтобы 

использовать более высокие эксплуатационные затраты или низкие цены на 

продукцию в начальной стадии разработки и затем, для каждой последовательной 

стадии, понижать эксплуатационные затраты или увеличивать цены на 

продукцию. Результатом этой стратегии будет то, что начальная стадия 

разработки месторождения карьером будет иметь большее БС и извлекаемую 

ценность руды, чем на каждой последующей стадии [23, 24, 28, 64, 65]. 

Высокое бортовое содержание целесообразно использовать, чтобы 

увеличить краткосрочную доходность и чистый дисконтированный доход от 

реализации проекта отработки месторождения, а возможно, и повысить доход 

акционеров и прочих финансово заинтересованных лиц, включая государственные 

структуры. Повышение бортового содержания приведет к уменьшению срока 



28 

2

8 

отработки месторождения карьером. Более короткий срок эксплуатации рудника 

может отразиться на экономических показателях, например, амортизации 

горнотранспортного оборудования. Сокращение продолжительности 

эксплуатации карьера приводит к негативным социально-экономическим 

последствиям, поскольку сокращается количество долгосрочных рабочих мест и 

снижаются экономические мотивации персонала [23, 24, 44, 49, 70, 72]. 

При повышении цен на металл бортовое содержание можно, при 

необходимости, увеличить для улучшения финансово-экономического положения 

горнодобывающей компании и снижения рисков банкротства при падении цен на 

металл на рынке минерального сырья. Можно уменьшать бортовое содержание в 

периоды подъема цен на металл, чтобы увеличить продолжительность отработки 

месторождения и сохранить имеющееся высококачественное минеральное сырье 

для поддержания доходности в периоды снижения цен. Бортовое содержание также 

стимулируется экономическими критериями и требованиями к техническим 

характеристикам готовой продукции [9, 69, 73-76, 79]. 

В некоторых случаях целесообразно принимать обоснованное решение, 

направленное на увеличение производственных мощностей карьера, при этом 

производительная мощность перерабатывающего комплекса остается постоянной. 

Таким образом, можно увеличить бортовое содержание, а часть минерального 

сырья более низкого качества следует складировать для последующей 

переработки. Складирование добытой руды без вовлечения в переработку, 

создание резервов минерального сырья имеет ряд последствий – как 

положительных (например, продление срока эксплуатации перерабатывающих 

мощностей), так и отрицательных (консервация средств из-за отсутствия 

реализации готовой продукции, повышение риска негативного воздействия на 

окружающую среду и снижение объёмов металлургического производства). 

В процессе проектирования и планирования развития горных работ бортовое 

содержание полезных компонентов в добываемой руде следует регулярно 

пересматривать в соответствии с изменяющимися внешними условиями 

реализации проекта и  неопределенности исходных данных.  
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В таком случае следует прогнозировать несколько вариантов изменения цен 

на минеральное сырье за время реализации проекта: пессимистичный, 

оптимистичный, наиболее вероятный. Необходимо при создании стратегии 

определения бортового содержания учитывать стохастический характер исходной 

проектной информации, высокую степень неопределенности геологических 

данных, постоянно обновлять базу данных в ходе проектирования, строительства 

карьера и эксплуатации. Для каждого прогнозного варианта развития внешних 

условий реализации проекта разрабатывается стратегия определения бортового 

содержания, обеспечивающая гибкость проектных решений и их устойчивость при 

изменении входных параметров и показателей.  

Бортовое содержание полезных компонентов в руде изменяется по мере 

понижения горных работ, а эксплуатационные затраты на добычу возрастают с 

увеличением глубины карьера. 

Таким образом, стратегия управления бортовым содержанием полезных 

компонентов в добываемой руде для формирования рабочей зоны карьеров по 

разработке сложноструктурных рудных месторождений должна базироваться на 

прогнозных ценах на минеральное сырье, учитывать коэффициент вскрыши при 

расчетах и вероятность неподтверждения геологических данных о запасах руды.  

1.4 Выводы по Главе 1 

1. Бортовое содержание в отечественной практике проектирования карьеров 

принимается как входная информация, которая является статичной и изменяется по 

сложной процедуре, что приводит к созданию негибких систем, подверженных 

высокому риску при изменении внешних экономических и геологических 

факторов; 

2. Оптимальная стратегия управления бортовым содержанием полезных 

компонентов в руде должна быть одной из целевых задач при проектировании 

карьеров с учетом стохастического характера исходных геологических и 

экономических данных; 

3. Стратегия определения бортового содержания должна базироваться на 

учёте стохастического характера исходных технико-экономических данных. 
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Необходимо учитывать прогнозные цены, рассматривать несколько 

вариантов развития событий на рынке минерального сырья, финансовых рынках и 

для каждого из них разрабатывать стратегию отработки месторождения с учётом 

консерватизма горнотехнической системы (когда реализация принятых 

организационно-технических решений происходит с определённой задержкой во 

времени), а база исходных проектных данных должна постоянно обновляться и 

корректироваться для создания гибкой горнотехнической системы, устойчивой к 

изменению внешних факторов. 
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ГЛАВА 2 ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА ФОРМИРОВАНИЯ РАБОЧЕЙ ЗОНЫ 

ГЛУБОКИХ РУДНЫХ КАРЬЕРОВ ЭФФЕКТИВНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

БОРТОВЫМ СОДЕРЖАНИЕМ ПОЛЕЗНЫХ КОМПОНЕНТОВ В РУДЕ 

2.1 Реализация стратегии определения границ карьеров  

Одной из важных задач, решаемых при проектировании открытой разработки 

сложноструктурных рудных месторождений, является определение границ 

карьеров на основе оптимального бортового содержания полезных компонентов в 

полезном ископаемом и стратегии его изменения в течение отработки 

месторождения. 

При проектировании горнотехнической системы-карьер необходимо 

принимать рациональные решения, обеспечивающие высокий уровень 

адаптивности и гибкости при изменении внешних факторов реализации проекта, 

например, спроса и цен на рынке минерального сырья.  

В рамках представленного исследования рассмотрена стратегия 

формирования рабочей зоны карьеров на основе управления бортовым 

содержанием в добываемой руде.  

1. Бортовое содержание (БС) – это минимальное содержание полезного 

компонента в руде, добыча которой позволяет, как минимум, окупить удельные 

эксплуатационные затраты на добычу 1 т руды. При определении бортового 

содержания учитываются экономические факторы и технологические показатели 

отработки месторождения открытым способом [23, 24, 38, 43, 47]. 

2. Рабочая зона карьера – это часть карьера, в которой в данный период 

разработки месторождения выполняются основные технологические процессы 

ведения горных работ: подготовка, выемка, транспортирование горной массы, 

отвалообразование и складирование [4, 41].  

Безубыточное бортовое содержание (ББС) — это содержание полезного 

компонента в руде, при котором достигается безубыточность деятельности 

горнодобывающей компании, т.е. эксплуатационные затраты на производство 

готового продукта равны доходу, получаемому от реализации этого продукта [23, 

24, 85, 96]. 
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Многие исследователи полагают, что ББС, как дискретное значение, не 

является синонимом безубыточности и в принципе не способно обеспечить 

выполнение намеченных целей горнодобывающей компании. ББС не учитывает 

напрямую таких важных факторов горного производства, как геологическая 

характеристика разрабатываемого месторождения, производительность рудника и 

обогатительной фабрики, последовательность добычи руды, политические и 

экологические риски [24, 56]. 

Негативные последствия отработки запасов по неактуальному бортовому 

содержанию могут иметь место как при отрицательном тренде изменения цен на 

минеральное сырьё, так и при положительном. 

В случае же отрицательного ценового тренда горнодобывающее предприятие 

будет вынуждено в убыток перерабатывать нерентабельную минерализацию либо 

оставлять балансовые запасы в недрах.  

Как правило, за самое низкое БС принимаются «геологические границы», а 

принятие самого большого БС сокращает запасы руды месторождения. В этом 

случае оптимальный вариант БС оказывается вне рассмотрения, что находит 

отражение во многих технико-экономических обоснований (ТЭО) кондиций, когда 

в рассмотренных вариантах максимум ЧДД не достигается. 

Увеличение бортового содержания может рассматриваться в качестве 

инструмента для снижения проектного риска путем обеспечения прибыли за 

меньший период времени. При повышении цен на металл бортовое содержание 

можно, при необходимости, увеличить для улучшения финансового положения 

компании и снижения рисков банкротства при падении цен на металл [24, 41, 46].  

С другой стороны, можно уменьшать бортовое содержание в периоды роста 

цен, чтобы продлить срок службы карьера и сохранить высококачественные запасы 

сырья для обеспечения нормы рентабельности в периоды снижения цен [24, 46, 47]. 

Бортовое содержание, признанное оптимальным по результатам оценки в ходе 

проектирования, следует регулярно переоценивать, поскольку изменения текущих 

и расчетных затрат и цен, а также производительности карьера и 



33 

3

3 

перерабатывающего производства приводит к изменению будущих притоков 

денежных средств и издержек выбора.  

В ходе проектирования горнотехнических систем целесообразно 

использовать ситуативно-адаптивный метод формирования рабочей зоны карьеров 

на основе управления бортовым содержанием в добываемой руде [47, 48]. 

Применение ситуативно-адаптивного метода позволяет обеспечить 

оперативную адаптацию горнотехнических систем к изменению внешних факторов 

на основе прогнозирования, разработки сценариев развития ситуации на рынке 

минерального сырья, оценки вероятности реализации сценариев и стратегии 

перехода между сценариями» [48].  

Для реализации ситуативно-адаптивного метода формирования рабочей зоны 

карьеров возможно использование концепции цепей Маркова [21], теории 

конечных автоматов и метода Монте-Карло для описания и моделирования 

вероятных сценариев реализации проектных решений [21, 32, 47, 48, 76, 80-82]. 

Теория конечных автоматов реализуется в виде определенных состояний 

горнотехнической системы-карьер и условий перехода от одного состояния к 

другому. При применении автоматов Мили система переходит от одного состояния 

к другому, основываясь на поступающих входных исходных данных и оценке 

текущего состояния горнотехнической системы [32, 47, 48].  

Метод Монте-Карло позволяет моделировать множество различных 

вероятных сценариев реализации проектных решений. Цепи Маркова позволяют 

проводить оценку вероятности реализации сценариев и разработки стратегии 

перехода между сценариями. Марковские цепи применимы в случае анализа 

сценариев развития рабочей зоны карьеров при изменениях бортового содержания 

в добываемой руде, так как последующее состояние зависит только от 

предыдущего звена цепи. Бортовое содержание определяется на основе анализа 

комплекса факторов – геологических, экономических и технологических, 

зависящих от параметров, которые могут быть спрогнозированы с помощью 

марковских цепей [47, 48, 93, 97, 98]. 
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Метод представляется как система, характеризующаяся некоторыми 

состояниями и условиями перехода от одного состояния к другому (рисунок 2.1).  

S-3

Расчет БС

S-4

Определение 

границ карьеров

S-1

Анализ 

распределения 

содержаний в 

блочной модели

S-2

Анализ рынка 

минерального сырья

 
Рисунок 2.1 − Схема реализации стратегии определения границ карьеров 

(составлено автором) 

На рисунке 2.1 представлены 4 состояния системы:  

S-1 – состояние, в котором происходит анализ геологических данных, а 

именно – распределения содержания полезного компонента в руде для блочной 

модели.  

Переход к следующему состоянию происходит после получения данных о 

распределении и диапазона наиболее вероятных значений содержаний полезного 

компонента в массиве месторождения. 

Определение вида закона распределения содержаний в рудных телах 

позволяет оценить вероятность извлечения руды с определенным содержанием 

полезного компонента.  

S-2 – состояние, при котором анализируется экономическая ситуация на 

рынке определенного вида минерального сырья. Переход к следующему состоянию 

происходит после получения информации о трендах развития цен на рынке и 

прогнозирования возможных минимальных и максимальных цен.  
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Анализ экономической ситуации необходим для оценки вероятности 

перехода к пессимистичному или оптимистичному сценарию развития событий 

при ежегодном колебании цен на рынке минерального сырья.  

S-3 – состояние определения БС полезного компонента в руде. Переход к 

следующему состоянию осуществляется после определения возможных 

максимальных и минимальных БС.  

Бортовое содержание полезных компонентов в добываемой руде напрямую 

влияет на объемы вовлеченных в разработку рудных тел и, как следствие, на 

пространственную конфигурацию рабочей зоны глубоких рудных карьеров [42]. 

S-4 – состояние, позволяющее проводить оптимизацию границ карьеров. 

Результатом оптимизации являются два вида границ: максимально и минимально 

возможные. Переход к первому состоянию осуществляется через один год или с 

учётом изменения геологических или экономических исходных данных. Детальное 

представление данного состояния раскрывается на рисунке 2.2. 

После определения вариантов максимальных и минимальных границ 

карьеров осуществляется переход к состоянию S-2.  

Состояние S-2 характеризуется выявлением возможных сценариев 

реализации проектных решений, характеризующихся параметрами рабочей зоны 

карьера на различных этапах отработки месторождения. 

Результатом реализации состояния S-2 является распределение различных 

сценариев, сгенерированных методом Монте-Карло. Полученный набор сценариев 

является условием перехода к состоянию S-3 и входным параметром для выявления 

сценариев с наибольшей вероятностью реализации согласно текущей ситуации на 

рынке минерального сырья и геологической изученности месторождения.  

Состояние S-4 внутри себя содержит следующую логику (рисунок 2.2):  

1. Методом Монте-Карло генерируется набор сценариев, 

характеризующихся параметрами:  

1.1. Цена на рынке минерального сырья. 

1.2. Бортовое содержание полезного компонента в руде. 
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Рисунок 2.2 − Диаграмма состояний метода формирования рабочей зоны карьеров 

путем управления бортовым содержанием (составлено автором) 

2. С помощью модели марковских цепей создается прогноз на следующий 

период реализации проектных решений (рациональный период принимается 

равным одному году): 

2.1. Наиболее вероятный сценарий. 
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2.2. Сценарий менее вероятный, необходимый для снижения негативных 

последствий, если наиболее вероятный сценарий не реализуется.  

3. Решается задача классификации сценариев на пессимистичный и 

оптимистичный. Пограничные сценарии будут являться точками перехода между 

пессимистичным и оптимистичными вариантами будущего состояния. 

4. Сценарии заносятся в базу данных для перманентной оптимизации 

прогнозной модели. 

5. Оценивается надежность проектных решений как вероятность достижения 

установленных показателей отработки месторождения на основе прогнозных и 

фактических данных: 

5.1. В случае, если показатель надежности не удовлетворяет 

установленным требованиям, то реализуется оптимизация модели. 

5.2. Параметр надежности удовлетворяет установленным требованиям – 

прогнозная модель производит вычисления на следующий год без дополнительной 

оптимизации. 

6. Ежегодный повтор вычислений по пп. 1 – 5 [47, 48]. 

Представленный набор сценариев ранжируется по вероятностям. Сценарий с 

наибольшей вероятностью наступления события оценивается с точки зрения 

влияния на экономические показатели работы карьера. Сценарий может быть 

оптимистичным или пессимистичным (рисунок 2.3).  

 
Рисунок 2.3 − Схема реализации моделирования Монте-Карло и марковских 

цепей при определении наиболее вероятного сценария (составлено автором) 
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Характеристики оптимистичного сценария: ЧДД стремится к максимальным 

значениям, БС стремится к нулю, границы карьера расширяются до максимума – 

отрабатываются все запасы руды, оконтуренные максимальными конечными 

границами карьера.  

Характеристики пессимистичного сценария: ЧДД стремится к нулевому 

значению, БС достигает максимума, границы карьера сужаются до отработки той 

части рудного тела, где содержания выше либо равны БС. 

Переход к состоянию S-4 происходит при выявлении наиболее вероятного 

сценария развития событий и определения статуса системы относительно 

оптимистичного и пессимистичного сценариев.  

Состояние S-4 предполагает разработку комплекса организационных и 

технологических мероприятий для перехода системы-карьер к реализации 

наиболее вероятного сценария. 

Реализация сценариев управления рабочей зоной карьеров осуществляется на 

основе управления бортовым содержанием в добываемой руде [24, 28, 46, 47, 48, 

73].  

«Управление рабочей зоной – это не только стратегические, но и тактические 

мероприятия, реализуемые в рамках текущего этапа отработки месторождения. 

Необходимо принимать во внимание стохастический характер геологических и 

технико-экономических данных, поэтому целесообразно осуществлять 

прогнозирование возможных вариантов реализации проектных решений на основе 

сценарного подхода» [47, 48].  

Формирование рабочей зоны производится на базе величины оптимального 

бортового содержания полезных компонентов в добываемой руде. Оптимальное 

бортовое содержание определяет объемы горной массы, которые должны быть 

отработаны на последующем периоде.  

Формирование рабочей зоны карьеров происходит по следующему 

алгоритму на этапе S-2 (рисунок 2.4): 

1. Определяется оптимальное направление рабочей зоны в глубину. 

2. Определяется оптимальное направление рабочей зоны в плане.  
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3. Производится корректировка планов развития горных работ на следующий 

период. 

 
Рисунок 2.4 − Схема реализации формирования рабочей зоны глубоких рудных 

карьеров (составлено автором) 

Разработка комплекса мероприятий для перехода к наиболее вероятному 

сценарию развития событий должна проводится ежегодно. Таким образом, можно 

нивелировать время, необходимое для внесения корректировок в проектную и 

рабочую документацию. Также это позволит гибко реагировать на изменения 

внешних факторов: экономической ситуации на рынке минерального сырья и 

геологической информации при эксплуатационной доразведке месторождения. 

Бортовое содержание полезных компонентов в руде является функцией 

глубины карьера, так как эксплуатационные затраты на добычу увеличиваются с 

увеличением глубины карьера. 

2.2 Анализ базы данных для создания блочной модели и выявление закона 

распределения содержаний меди в руде 

При проектировании карьеров необходимо учитывать стохастический 

характер исходных геологических и экономических данных [38, 41- 45, 100, 102].  

Неподтверждение данных геологической разведки приводит к снижению 

экономических показателей отработки, корректировке проектных решений или 

Зона с высоким содержанием полезных 
компонентов в руде

Зона с низким содержанием содержанием 
полезных компонентов в руде

Фактически отработанные 
объемы

Форма рабочей зоны на 
последующий период ведения 

горных работ

Границы для 
оптимистичного сценария

Границы для 
пессимистичного сценария
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вообще к консервации карьера. Одним из вариантов снижения степени 

неопределенности геологических исходных данных являются результаты 

эксплуатационной доразведки месторождений, проводимой параллельно с 

ведением эксплуатационных горных работ [42, 45, 46, 47]. 

При долгосрочном проектировании границ карьеров и стратегии их 

изменения целесообразно применять инструменты математической статистики. С 

помощью анализа распределения содержаний полезных компонентов в рудном 

массиве выявляются диапазоны наиболее вероятных значений содержаний и 

составляются обоснованные прогнозы по распределению содержаний полезных 

компонентов по глубине месторождения [47, 48, 68, 76, 78, 80, 83, 87, 90, 102, 105]. 

Как правило, содержания полезных компонентов в руде распределяются в 

массиве согласно нормальному или логарифмически нормальному закону 

распределения. 

Интегральная функция распределения содержаний полезных компонентов в 

рудном теле (2.1): 
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где 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑒 - содержание полезного компонента, %;  

𝜎 – среднеквадратичное отклонение эмпирического ряда содержаний;  

𝜎𝑙𝑛
2  – дисперсия эмпирического ряда данных; 

 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑒ln 
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  - среднее значение логарифмов содержаний в блочной модели, %. 

На рисунке 2.5 представлена гистограмма распределения содержания меди в 

руде, добываемой в рудном карьере. 

В общем виде логарифмически нормальный закон распределения 

характеризуется следующей функцией плотности вероятностей (2.2): 
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Рисунок 2.5 – Гистограмма распределения содержания меди в руде, добываемой в 

рудном карьере (составлено автором) 

Дисперсия логарифмов содержаний меди в блочной модели (2.3): 
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где 𝑛 – количество измерений;  

𝐿𝑛𝐺𝑟𝑎𝑑𝑒𝑖 – логарифм содержания i-го блока;  

𝐿𝑛𝐺𝑟𝑎𝑑𝑒𝑚𝑒𝑑 – медианное значение логарифмов содержаний блочной модели; 

𝑚𝑖 – частота i-го интервала измерения. 

Среднее квадратическое отклонение содержаний блочной модели от 

среднего значения (2.4): 

                
2  ln         (2.4) 

Математическое ожидание содержаний блочной модели (2.5): 
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Используя выражения 2.2, 2.3, 2.4, определяются значения 𝜎𝑙𝑛
2 , 𝜎, 𝐸(𝐺𝑟𝑎𝑑𝑒) 

(2.6): 

𝜎𝑙𝑛
2 = 1,15, 𝜎 = 1,07, 𝐸(𝐺𝑟𝑎𝑑𝑒) = 0,28    (2.6) 
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На рисунке 2.6 представлена гистограмма распределения логарифмов 

содержаний меди в блочной модели.  

 
Рисунок 2.6 – Гистограмма распределения логарифмов содержаний меди в 

блочной модели (составлено автором) 

В таблице 2.1 представлены результаты анализа данных по содержаниям 

меди в блочной модели. 

Таблица 2.1 - Результаты анализа данных по содержаниям меди в блочной модели 

(составлено автором) 

Интервалы 

измерения 

логарифмов 

содержаний меди 

Частота, m 
Накопленная 

частота, M 
Частость, m’ % 

Накопленная 

частость, M’ 

(-1.525, -0.726] 39729 39729 33,2049 33,2049 

(-0.726, 0.0731] 23283 63012 19,4596 52,6645 

(-2.325, -1.525] 22857 85869 19,1035 71,768 

(-3.124, -2.325] 13410 99279 11,2079 82,9759 

(0.0731, 0.872] 12318 111597 10,2952 93,2711 

(-3.923, -3.124] 4039 115636 3,3757 96,6468 
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Продолжение таблицы 2.1 

Интервалы 

измерения 

логарифмов 

содержаний меди 

Частота, m 
Накопленная 

частота, M 
Частость, m’ % 

Накопленная 

частость, M’ 

(0.872, 1.672] 3657 119293 3,0565 99,7033 

(-4.722, -3.923] 178 119471 0,1488 99,8521 

(1.672, 2.471] 174 119645 0,1454 99,9975 

(-5.53, -4.722] 3 119648 0,0025 100 

Так как интегралы и плотности вероятности логарифмически нормального 

закона распределения не табулированы, теоретическая плотность распределения 

вероятности для содержаний меди в блочной модели определяется по формуле 2.7: 
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Зная закон распределения содержаний, можно выявить диапазон наиболее 

вероятных значений, которые могут быть присущи блокам на нижележащих 

горизонтах и не были изучены при эксплуатационной доразведке 

сложноструктурного рудного месторождения. Вероятность попадания содержания 

в диапазон ± 𝜎 от среднего определяется по формуле 2.8: 

    0,002 1,24 0,88P Grade min Grade Grade max            (2.8) 

С целью определения близости эмпирического распределения логарифмов 

содержаний меди с блочной модели к теоретическому дополнительно проводится 

построение теоретических кривых и их сопоставление с эмпирическими данными.  

В общем случае метод сопоставления теоретического и эмпирического 

распределения определен математиками. В рамках выполнения исследования 

принадлежности эмпирического распределения логарифмически нормальному 

закону распределения проведены расчеты и установлено, что частости содержаний 

меди в блочной модели близки к их вероятностям.  

В данном случае используется критерий согласия А.Н. Колмогорова. С 

помощью данного критерия согласия можно сделать вывод о принадлежности двух 

выборок одной совокупности и одному виду распределения. Максимум отклонения 
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эмпирической функции распределения от теоретической подчиняется закону 𝑘𝜆. 

Величину 𝜆 определяют по формуле 2.9: 

                      maxD n                         (2.9) 

где n – величина эмпирической выборки; 

𝐷𝑚𝑎𝑥 – максимальная разность накопленных частостей эмпирического и 

теоретического распределений. 

В случае если расчетное значение 𝜆 больше, чем 𝜆𝑘, то эмпирическое 

распределение не соответствует теоретическому. Максимальная разность 

частостей составила max 0,4533D   . 

По формуле 2.9 определяется значение 𝜆: 

0,4533 119648 1,56     

В данном случае расчетное значение 𝜆 принимает значение меньше, чем 𝜆𝑘 =

1,63 для уровня значимости в 1%. Это говорит о том, что формула логарифмически 

нормального закона распределения для эмпирического ряда содержаний в блочной 

модели соответствует теоретическому распределению логарифмов содержания 

меди в блочных моделях.  

Также данный тезис подтверждается многими исследованиями, доказавшими 

подчинение распределений содержаний в массиве логарифмически нормальному 

закону распределения.  

В таблице 2.2 представлены результаты расчёта теоретической частоты 

значений содержания меди в руде. 
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Таблица 2.2 – Результаты расчёта теоретической частоты значений содержания меди в руде (составлено автором) 

Интервалы 

измерения 

логарифмов 

содержаний меди 

Частота, 

m 

Накопленная 

частота, M 
Частость, m’ % 

Накопленная 

частость, M’ 

Частота для 

теоретического 

распределения, mt 

Частость для 

теоретического 

распределения. 

mt’ % 

m’ – mt’ 

(-2.218, -1.419] 39729 39729 33,2049 33,2049 13863 11,59 0,21615 

(-1.419, -0.62] 23283 63012 19,4596 52,6645 31771 26,55 -0,0709 

(-3.018, -2.218] 22857 85869 19,1035 71,768 6354 5,31 0,13794 

(-3.817, -3.018] 13410 99279 11,2079 82,9759 745 0,62 0,10588 

(-0.62, 0.179] 12318 111597 10,2952 93,2711 66565 55,63 -0,45335 

(-4.616, -3.817] 4039 115636 3,3757 96,6468 280 0,23 0,03146 

(0.179, 0.978] 3657 119293 3,0565 99,7033 0 0 0,03056 

(-5.415, -4.616] 178 119471 0,1488 99,8521 56 0,05 0,00099 

(0.978, 1.778] 174 119645 0,1454 99,9975 3 0 0,00145 

(-6.224, -5.415] 3 119648 0,0025 100 11 0,01 -0,000075 
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2.3 Прогнозирование цен на медную руду при проектировании карьеров  

Цены на рынках минерального сырья являются определяющим фактором при 

определении границ конечных карьеров. При проектировании карьеров в качестве 

исходных данных, как правило, используются дискретные значения цен без учета 

вероятностного характера и их динамики [44].  

При увеличении цен на рынке минерального сырья появляется возможность 

увеличения границ карьера. Спрос и предложение являются функцией цены на 

минеральное сырье и оказывают влияние на определение производительности 

карьера по руде [44].  

Одним из способов прогнозирования является определение средних цен с 

учётом индексов инфляции. Экспертные оценки изменения цен во времени могут 

проводиться на основе цены производителей или индекса инфляции. Индексы 

инфляции имеют относительную информацию. В оцениваемый год значение 

индекса принимается за 100, а в последующие годы определяются относительно 

этого значения [43, 44, 50]. 

Цена минерального сырья с учетом инфляции может быть определена из 

выражения 2.10: 

                       

            

Ц х = Ц y
И x

И y

  ,      (2.10) 

где Цx, Цy − цена минерального сырья соответственно в год x и y;  

Иx, Иy − индекс цен соответственно в год x и y. 

Для прогнозирования цен на минеральное сырье возможно использовать 

находящиеся в свободном доступе экспертные оценки по изменению индексов 

инфляции, с учетом ситуации на рынках минерального сырья. В профессиональном 

сообществе получил распространение способ оценки на основе определения цен с 

движущимися средними. Для прогнозирования изменения цен на минеральное 

сырье целесообразно применение временных серий, с установленными на 

несколько лет средними значениями. Как показали результаты исследования 

рынков минерального сырья, периоды ценовых изменений чередуются примерно 
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через 5 лет, поэтому вычисления движущихся средних значений следует 

осуществлять за 5-летние отрезки времени [44].  

Одним из способов определения цен при проектировании карьеров является 

применение диаграмм эксплуатационных затрат. Использование базы данных по 

эксплуатационным затратам карьеров-аналогов позволяет выявить значение 

граничной цены, обеспечивающей только экономическую выживаемость карьера, 

что является достаточно трудоёмким процессом, требующим поддержания и 

постоянного обновления массива баз данных. Результаты анализа изменения цен 

на медь за 45-летний период представлены в таблице 2.3.  

Таблица 2.3 - Данные об изменении цен на медь за 45-летний период (по данным 

LME)  

Интервал 

изменения, % 

Количество 

изменений 

Частота 

изменений, лет 

1 2 3 

более 40 2 22,5 

от 40 до 30 3 15 

от 30 до 20 5 9 

от 20 до 10 15 3 

от 10 до 0 22 2,04 

от 0 до-10 24 1,87 

от-10 до-20 17 2,65 

менее -20 4 11,25 

Частота изменений цен (mp) характеризует периодичность изменений в 

рассматриваемый период времени (2.11): 

                     m
N

n i
P   ,       (2.11) 

где N – продолжительность оценки, лет; 

ni – количество изменений в рассматриваемый период времени. 

Анализ данных, приведённых в таблице 2.3, позволяет сделать вывод, что 

изменения цен на рынке минерального сырья можно прогнозировать с частотой, 

представленной в столбце 3 [44].  

Прогнозирование цен на рынке минерального сырья является 

многофакторной системной задачей. Однако финансовые аналитики и эксперты за 

годы наблюдений за рынком установили некоторые закономерности изменения цен 
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и предложили математические инструменты для их идентификации [17, 34, 42, 47, 

48, 66]. 

Одним из способов оценки ситуации на рынках минерального сырья является 

установление тренда в изменении цен. Такие тренды могут быть восходящими и 

нисходящими.  

На ранних стадиях проектирования карьеров целесообразно проводить 

анализ рынка по экспоненциальному взвешенному скользящему среднему – 

преобразование простого скользящего среднего во временном ряду, где 

наибольший вес имеют последние значения, а наименьший вес – предыдущие. 

Для обоснования границ карьеров предлагается рассмотреть два сценария: 

пессимистичный и оптимистичный.  

Пессимистичный сценарий реализуется в случае, если цена на медь достигает 

уровня пятилетнего минимума. Оптимистичный сценарий характеризуется ростом 

цены, но в качестве возможного значения принимается прогнозная цена, 

определённая методом Хольта-Винтерса. Данный метод позволяет оценить 

временной ряд при помощи экспоненциального скользящего среднего, а также с 

учетом тренда. 

На рисунке 2.7 представлен график изменения во времени цен на медь. В 

данном случае пессимистичный вариант достигается при цене на медь в примерно 

93 тыс. руб. за тонну, оптимистичный вариант – в диапазоне от 178 тыс. руб. за 

тонну [42, 8]. 

Таким образом, использование инструментов математической статистики в 

анализе данных блочной модели месторождений, оценке и прогнозировании 

развития трендов изменения цен на рынке минерального сырья, позволяет снижать 

негативное воздействие стохастического характера исходных геологических и 

экономических данных на принимаемые проектные решения по границам карьера 

[42, 48].  

Пессимистичный сценарий реализуется в случае, если цена на медь достигает 

уровня пятилетнего минимума. Оптимистичный сценарий характеризуется ростом 

цены, но в качестве возможного значения принимается прогнозная цена по методу 
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Хольта-Винтерса. Текущие максимумы не рекомендуется принимать из-за высокой 

вероятности снижения цены от этой отметки [38, 44].  

 
Рисунок 2.7 − График изменения во времени цен на медь (составлено автором) 

2.4 Выводы по Главе 2 

По результатам исследования можно сделать следующие выводы: 

1. Для своевременного реагирования на изменение внешних экономических 

или геологических данных необходима разработка набора сценариев развития 

событий в будущем и выявление наиболее вероятного сценария.  

2. Выявление наиболее вероятного сценария на последующие периоды 

работы системы-карьер позволит заблаговременно произвести корректировки 

технического проекта и подготовить комплекс мероприятий для реализации 

наиболее вероятного сценария без значительных задержек по времени. 
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3. В рамках реализации наиболее вероятного сценария выявлен закон 

распределения содержаний полезных компонентов в добываемой руде с целью 

определения диапазона вероятных значений содержаний до проведения 

эксплуатационной доразведки месторождения:  
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4. В рамках анализа рынка минерального сырья выявлен диапазон цен, 

характеризующий границу пессимистичного и оптимистичного сценариев. Цена на 

минеральное сырье для пессимистичного сценария составляет 93 тыс. руб./т, цена 

для оптимистичного сценария –178 тыс. руб./т. 
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ГЛАВА 3 ОБОСНОВАНИЕ СИТУАТИВНО-АДАПТИВНОГО МЕТОДА 

ФОРМИРОВАНИЯ РАБОЧЕЙ ЗОНЫ ГЛУБОКИХ РУДНЫХ КАРЬЕРОВ 

3.1 Обоснование метода определения бортового содержания полезных 

компонентов в добываемой руде 

Под рабочей зоной карьера понимается пространство, в котором 

осуществляются вскрышные и добычные работы на уступах, находящихся в 

одновременной отработке и характеризующихся соразмерным развитием горных 

работ. Рабочая зона представляет собой перемещающуюся и изменяющуюся во 

времени поверхность борта карьера, в пределах которой осуществляются работы 

по подготовке и извлечению горной массы. 

Целесообразно при управлении формированием рабочей зоны рудного 

карьера принимать бортовое содержание как граничное, которое необходимо для 

определения места размещения добытой рудной массы. Поэтому на 

горнодобывающих предприятиях могут принимать несколько типов бортовых 

содержаний для определенного рудопотока или метода оценки запасов. 

Для добытого рудного блока необходима компенсация эксплуатационных 

затрат на добычу, переработку и маркетинг. Содержание полезного компонента в 

руде, возмещающее затраты (кроме вскрыши), является безубыточным бортовым 

содержанием [42, 47, 48]. 

Внутренний борт следует использоваться для блоков с содержанием 

полезного компонента ниже безубыточного граничного, которые не добывались бы 

с учетом их собственной извлекаемой ценности.  

Такие блоки добываются как вскрышные с целью получения доступа к 

нижележащим рудным горизонтам. Эксплуатационные затраты на извлечение этих 

блоков компенсируются за счёт извлекаемой ценности рудных блоков на 

нижележащих горизонтах.  

Оценка извлекаемого блока с содержанием полезного компонента ниже 

безубыточного граничного не должна учитывать затраты на добычу, поэтому 

бортовое содержание в руде для них может быть меньше, чем основное. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%81%D0%BA%D1%80%D1%8B%D1%88%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%B1%D1%8B%D1%87%D0%B0_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B7%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D0%B8%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D0%B5%D0%BC%D1%8B%D1%85_%D0%BE%D1%82%D0%BA%D1%80%D1%8B%D1%82%D1%8B%D0%BC_%D1%81%D0%BF%D0%BE%D1%81%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D0%BC
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Бортовое содержание полезных компонентов в руде изменяется во времени 

отработки месторождения. Оптимальная стратегия изменения во времени 

бортового содержания определяется обоснованной последовательностью добычи 

запасов руды. [42, 47, 48]  

Применение блочной или каркасной модели месторождения в современных 

программных продуктах для проектирования карьеров позволяет выбрать 

оптимальный вариант последовательности отработки запасов руды [23, 29, 47, 48, 

106]. 

Оценка вариантов развития рабочей зоны карьера должна базироваться на 

предварительных проектных решениях по выбору технологии ведения горных 

работ, системы разработки, способа вскрытия, типоразмерам горнотранспортного 

оборудования, способов обогащения рудной массы, для прогнозирования наиболее 

вероятного диапазона эксплуатационных затрат на горные работы и переработку 

руды. 

При выборе стратегии развития рабочей зоны карьера целесообразно 

принимать в качестве исходных данных более высокие значения 

эксплуатационных затрат или более низкие значения цены на продукцию 

горнодобывающего предприятия в первоначальный период (горно-капитальные 

работы), а затем уменьшать эксплуатационные затраты или увеличивать цены на 

конечную продукцию. Таким образом, в первоначальный период будут 

поддерживаться высокие значения бортового содержания и извлекаемой ценности 

руды. В последующих периодах отработки будет достигаться более низкое 

бортовое содержание и извлекаемая ценность руды [47, 48]. 

От стратегии определения бортового содержания полезного компонента в 

руде в процессе отработки месторождения зависит производительность карьера по 

руде. Оптимальное бортовое содержание полезного компонента в руде не должно 

превышать на определённом этапе отработки месторождения значения БС для 

последующих этапов. В противном случае ранее оцененные блоки руды с низким 

содержанием полезного компонента будут относиться к вскрышной породе с 

отрицательными оценками к извлечению из недр. 
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В случае, если необходимо извлечь горную массу с низким содержанием 

полезного компонента для вскрытия нижележащих рудных блоков, целесообразно 

использовать более низкое бортовое содержание для оценки целесообразности 

переработки этих блоков. Такое низкое бортовое содержание руды является 

внутренним бортом, рассчитывающимся без учёта затрат на добычные работы [42, 

45, 46, 47, 48]. 

Оптимальное бортовое содержание будет меньше, чем предельное и будет 

уменьшаться во времени отработки, чтобы при достижении горными работами дна 

карьера, стать ему равным. Величина бортового содержания определяет объём 

запасов руды в контурах карьера и среднее содержание полезного компонента, 

является важным фактором, который следует обоснованно определять при 

выполнении проектной документации.  

Бортовое содержание полезного компонента в руде при разделении горной 

массы между рудой и вскрышной породой (без учета вскрыши) (3.1): 

   

 

Д ПР КР В ПО КО
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  З   З   З    З  З   З   
   

    Ц –  R




      
  

,    (3.1) 

где ЗД − текущие удельные эксплуатационные затраты на добычу, руб./т;  

ЗВ − текущие удельные эксплуатационные затраты на вскрышу, руб./т;  

ЗПР − текущие удельные эксплуатационные затраты на переработку руды, 

руб./т;  

ЗПО − текущие удельные эксплуатационные затраты на переработку породы, 

руб./т;  

ЗКР − косвенные удельные затраты на добычу и переработку руды, руб./т;  

ЗКО − косвенные удельные затраты на удаление и переработку породы, руб./т;  

 − извлечение полезного компонента из руды, %;  

Ц − цена конечного продукта на рынке минерального сырья, руб./т;  

R – удельные затраты на маркетинг, руб./т. 

Бортовое содержание полезного компонента в руде с учетом вскрыши (3.2): 
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где КВ – эксплуатационный коэффициент вскрыши, т/т. 

Оптимизация бортового содержания полезного компонента в руде 

заключается в выполнении работ одновременно с непрерывным системным 

анализом полученных результатов и корректировкой на последующих этапах 

работы.  

При проектировании и планировании развития горных работ принимается 

величина бортового содержания полезного компонента в руде, от которой зависят 

границы и глубина карьера, производственная мощность предприятия по 

переработке добытой руды, экономическая эффективность реализации проекта [46, 

47, 48].  

Оптимальное бортовое содержание является функцией чистого 

дисконтированного дохода от реализации проектных решений и подлежит 

периодическому пересмотру при корректировке планов развития горных работ, 

при геологической доразведке, при обновлении каркасной или блочной модели 

месторождения, при изменении технологии добычи и переработки, при изменении 

ситуации на сырьевом рынке.  

Стохастические исходные геологические данные могут не подтверждаться в 

процессе отработки месторождения. Модель месторождения, разработанная на 

основе этих данных, прогнозируемые горно-геологические, горнотехнические 

параметры и показатели, как правило, существенно отличаются от реализованных 

в процессе отработки. Показатели производственной мощности карьера и 

перерабатывающего производства имеют риск недостижения проектных значений 

[42 ,47, 48].  

Рынки минерального сырья обладают волатильностью цен, спроса, что 

требует постоянного пересмотра значений бортового содержания полезного 

компонента в руде на всех этапах проектирования карьера. 

Повышение бортового содержания позволяет улучшить финансово-

экономические показатели отработки месторождения. Это приводит к 

уменьшению срока окупаемости капитальных вложений. Более высокие цены на 

рынке минерального сырья в отдельные периоды разработки месторождения 
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позволяют увеличить эксплуатационные затраты на вскрышные работы и 

коэффициент вскрыши для создания опережения по фронту вскрышных работ. 

Уменьшение бортового содержания полезного компонента в руде позволяет 

продлить срок отработки месторождения, решить ряд социальных вопросов: 

занятости, налогов, регионального развития.  

Снижение бортового содержания позволяет обеспечить рациональное 

комплексное извлечение руд при открытой разработке месторождений. 

При определении границ карьера и БС важно учитывать наиболее вероятные 

значения содержаний полезных компонентов в массиве. Это, как минимум, 

позволяет отслеживать, насколько принятое бортовое содержание соответствует 

наиболее вероятным значениям. В случае, если рассчитанное БС попадает в зону 

менее вероятных значений и затем будет использоваться при принятии проектных 

решений, то это может привести к необходимости корректировки [42, 47, 48].  

Расчет бортового содержания полезного компонента в руде с учетом 

среднеэксплуатационного коэффициента вскрыши позволяет на стадии 

определения оптимальных границ карьеров учесть разноску бортов в результате 

проектирования способа вскрытия, размещения системы съездов и других 

внутрикарьерных коммуникаций. 

В случае, если коэффициент вскрыши не учитывается в расчете на стадии 

оптимизации границ карьеров, то при проектировании системы съездов и других 

коммуникаций, границы карьера расширятся за счет увеличения объёмов 

удаляемой вскрышной породы до 1,5 раз [37, 42, 47, 48]. 

На рисунке 3.1 представлен график зависимости БС от цены на минеральное 

сырье. На рисунке 3.1 отображены значения БС с учетом коэффициента вскрыши 

и без него.  

Минимальное бортовое содержание, рассчитанное за период от 2020 до 2025 

года с учетом коэффициента вскрыши составляет 0,6%. Максимальное БС – 0,92%. 

Без учета коэффициента вскрыши, БС составило 0,3 % и 0,52 %, соответственно. 
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Рисунок 3.1 – График зависимости бортового содержания (БС) от цены на 

минеральное сырье (Ц) с учетом и без учета коэффициента вскрыши (Кв) 

(составлено автором) 

Анализ данных, представленных на рисунке 3.1, показывает, что БС, 

рассчитанные с учетом и без учета коэффициента вскрыши существенно 

различаются. Также наблюдается увеличение разницы между двумя 

рассчитанными БС при ухудшении экономических условий реализации проекта. 

Зная пространственную конфигурацию распределения содержаний 

полезного компонента в руде, представляется возможным скорректировать 

среднесрочный план развития горных работ для вовлечения в отработку новых 

горизонтов или увеличения фронта горных работ на уже отрабатываемых уступах. 

Сценарный подход к формированию рабочей зоны карьеров при разработке 

рудных крутопадающих месторождений позволяет оценить максимальные и 

минимальные границы отработки в зависимости от принятого бортового 

содержания полезных компонентов в добываемой руде [42, 47, 48]. 

При реализации оптимистичного сценария ЧДД от реализации проекта 

стремится к максимуму, бортовое содержание полезных компонентов стремится к 
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минимальным значениям, что неизбежно приводит к расширению границ карьеров. 

Важно, что бортовое содержание не должно быть ниже тех значений, которые 

могут быть получены при современном уровне технического оснащения 

горнодобывающего предприятия. Прогнозирование максимальных границ 

карьеров позволяет недропользователю рационально использовать площадь 

горного отвода для расположения капитальных сооружений, оставляя 

пространство для будущего расширения границ карьеров без необходимости 

решать проблемы, связанные с деконструкцией и переносом сооружений [42, 47, 

48]. 

При реализации пессимистичного сценария ЧДД проекта стремится к нулю, 

бортовое содержание полезных компонентов возрастает до максимальных 

значений, что приводит к уменьшению границ карьеров [42, 47, 48]. 

Технический проект карьера в современных условиях должен 

корректироваться, уточняться и адаптироваться к динамике рынков минерального 

сырья не менее одного раза в год для дальнейшей защиты плана развития горных 

работ, обеспечения экономической эффективности отработки месторождения, 

надёжности реализации проектных решений; для обеспечения рационального 

недропользования с точки зрения государства; обеспечения оптимальных 

социальных условий работы персонала [24, 42, 47, 48].  

При определении прогнозных значений важно закладывать вероятность 

наступления пессимистичного сценария, когда блоки рудного тела не могут быть 

отработаны по экономическим причинам: извлекаемая ценность рудного блока 

стремится к ценности блока вскрышного. Необходимо учесть, что некоторые блоки 

частично или полностью не могут быть отработаны из-за технологических 

ограничений или по соображениям безопасности ведения горных работ [42, 47, 48]. 

Для снижения негативных последствий наступления пессимистичного 

сценария на стадии корректировки проекта необходимо, как минимум, в 

концептуальной форме прорабатывать пессимистичный сценарий развития 

рабочей зоны карьера.  
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Для корректировки модели необходимо оценивать результат прогноза по 

сравнению с фактически реализованным значением показателя. Для этого следует 

сформировать и ежегодно пополнять базу данных, содержащую прогнозные и 

фактические исходные данные.  

Важно понимать, что окончательное решение, как правило, будет за лицом, 

принимающим решения (ЛПР), компетентным специалистом, экспертом, несущим 

ответственность за результат реализации проекта. Данные, полученные при 

реализации модели, являются лишь рекомендациями и предложены без учета 

множества других факторов, в том числе субъективных [42, 47, 48]. 

При увеличении рыночных цен на извлекаемые из руды полезные 

компоненты возможно увеличение издержек на производство, расширение границ 

карьеров, отработка зон месторождения с небольшим содержанием металла в руде. 

Увеличение производительности карьера по руде при повышении 

граничного содержания полезного компонента приведет к увеличению годовой 

производительности по полезному компоненту. Наименьшее значение удельных 

эксплуатационных затрат с учетом амортизации относится к бортовому 

содержанию с самым низким значением, а без учета амортизации – с наибольшим. 

Снижение сроков окупаемости капитальных вложений при увеличении 

производительности карьера не всегда сопровождается ростом расходов.  

При разработке сценариев формирования границ карьеров во время 

отработки месторождения в качестве исходных данных целесообразно 

использовать более высокие эксплуатационные затраты или низкие цены на 

конечный продукт, получаемый в результате работы горнодобывающей компании 

в первоначальный период освоения рудного месторождения. В последующие 

периоды необходимо снижать эксплуатационные затраты или принимать более 

высокие цены на конечную продукцию горнодобывающего предприятия.  

При реализации такого сценария в первоначальный период отработки 

рудного месторождения для расчетов целесообразно использовать высокие 

значения бортового содержания и извлекаемой ценности минерального сырья, а на 

последующих этапах значения бортового содержания и извлекаемой ценности 
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следует снижать, обеспечивая эффективность реализации проектных решений. 

Рациональными вариантами проектных решений по определению границ карьеров 

являются те, которые менее зависимы от волатильности цен и спроса на рынке 

минерального сырья, позволяют вносить оперативные корректировки в проектную 

документацию и технологию разработки месторождения.  

Корректировка проекта может сопровождаться значительными относительно 

ЧДД эксплуатационными и капитальными затратами, которые следует учитывать 

при разработке возможных сценариев формирования рабочей зоны карьеров в 

пространстве и времени. Несмотря на это, итоговая экономия, которой достигнет 

карьер к концу срока эксплуатации, не может значительно повлиять на ЧДД. 

Аналогичным образом складирование сырья с низким содержанием полезных 

компонентов в руде может повысить затраты на протяжении срока эксплуатации 

карьера, но полученные от переработки этих запасов доходы будут реализованы 

только к концу его срока эксплуатации. Поэтому, принимая проектное решение, не 

следует руководствоваться только максимальным увеличением чистого 

дисконтированного дохода [42, 47, 48]. 

3.2 Оценка факторов, влияющих на принятие проектных решений о 

границах карьеров с учетом изменения бортового содержания 

Определение оптимального бортового содержания является важной задачей 

при проектировании формирования рабочей зоны карьера. Для оконтуривания 

рудных тел и планирования их отработки, следует обосновать бортовое содержание 

полезного компонента в добываемой руде [24, 42, 47, 48]. При повышении цен на 

рынке минерального сырья целесообразно увеличение затрат на вскрышные 

работы, повышение текущего коэффициента вскрыши, создание резерва фронта 

добычных работ. Снижение бортового содержания в периоды восходящих ценовых 

трендов на рынке минерального сырья дает возможность увеличить срок 

разработки месторождения и обеспечить создание запаса минерального сырья для 

поддержания нормы доходности в периоды снижения цен [24, 28, 77, 85, 96].  

Определение границ карьеров на конец отработки месторождения имеет 

большое значение, так как они определяют объём промышленных запасов руды и 



60 

6

0 

вскрышных пород в контурах карьера. Конечные контуры карьера используются 

для расчетов производительности и срока эксплуатации карьеров. Контуры карьера 

влияют на выбор способа вскрытия, места заложения вскрывающих и 

подготовительных траншей, расположения объектов инфраструктуры, наземных 

коммуникаций. 

Проектные контуры карьера можно разделить на следующие категории [42, 

47, 48]: 

• конечные; 

• перспективные; 

• промежуточные. 

Конечные контуры – это проектные контуры карьера на конец отработки, 

которые должны быть достигнуты при завершении ведения горных работ. Такой 

вид границ должен определяться с высокой степенью точности. 

Перспективные контуры – это такие границы карьера, до которых возможно 

производство открытых горных работ. Такие границы карьера определяются с 

меньшей степенью точности и претерпевают корректировки в течение развития 

горных работ.  

Промежуточные контуры – границы, которые достигаются в определенный 

момент разработки месторождения, на определённом этапе.  

В процессе реализации проекта контуры неоднократно пересматриваются с 

учётом изменения во времени параметров рабочей зоны карьера и многих 

горнотехнических и горно-геологических факторов. Достоверность проектных 

решений зависит от фактора времени. В случае, если сроки разработки 

месторождений карьерами составляют 12-15 лет, то контуры карьера определяются 

как перспективные или промежуточные. 

Рационально при формировании границ рудного карьера принимать 

бортовое содержание как граничное в рудопотоке для определения места 

размещения добытого объёма руды. Поэтому на горном предприятии возможно 

принятие нескольких видов бортовых содержаний, каждый связан с конкретным 

потоком руды или способом определения запасов в недрах [42, 47, 48]. 
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Для отработанного рудного блока должно выполнятся правило: извлекаемая 

ценность этого блока должна компенсировать затраты на добычу, переработку и 

маркетинг. Содержание полезного компонента, компенсирующее затраты (кроме 

вскрыши) – это безубыточное граничное содержанием полезных компонентов [24, 

42, 47, 48]. 

Внутренний борт используется для блоков, где содержание полезного 

компонента в руде будет меньше безубыточного. Эти блоки не могли бы быть 

отработаны из-за их небольшой ценности при извлечении. Соответственно, они 

извлекаются как вскрышные породы для того, чтобы обеспечить доступ к 

нижележащим блокам полезных ископаемых. Компенсация эксплуатационных 

затрат на добычу этих блоков происходит за счет ценности блоков, извлекаемых с 

нижележащих горизонтов. Оценка добычи подобных блоков с точки зрения 

экономики не должна учитывать эксплуатационные затраты на отработку, а значит, 

бортовое содержание полезных компонентов будет ниже, чем первоначальное 

основное [24, 42, 47, 48]. 

При определении величин бортового содержания следует учитывать фактор 

времени отработки месторождения. Оптимальная стратегия изменения во времени 

бортового содержания полезных компонентов определяется при проектировании и 

планировании развития горных работ.  

Использование блочной модели месторождения в современных 

программных продуктах для проектирования карьеров позволяет выбрать 

оптимальный вариант последовательности отработки запасов руды. 

Оценка вариантов развития рабочей зоны карьера должна базироваться на 

предварительных проектных решениях по выбору технологии производства 

открытых горных работ, параметрах и показателях принятой системы разработки, 

типоразмеров выемочно-погрузочного и транспортного парка, способа 

переработки и обогащения руды, для прогнозирования наиболее вероятного 

диапазона эксплуатационных затрат на проведение горных работ и обогащения 

руды [24, 42, 47, 48]. 
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Оптимальное бортовое содержание в руде не должно на определённом этапе 

отработки месторождения быть больше значения бортового содержания для 

последующих этапов. В противном случае ранее оцененные блоки руды с низким 

содержанием могут определяться как вскрышные породы с отрицательными 

рекомендациями по извлечению из недр [24, 42, 47, 48]. 

Значение бортового содержания определяет объём запасов руды в контурах 

карьера и среднее содержание, является важным фактором, который следует 

обосновывать при планировании горных работ и проектировании карьеров [24, 42, 

47, 48].  

Одной из целей исследований по оптимизации бортового содержания 

является максимизация чистого дисконтированного дохода от реализации проекта 

отработки месторождения. Решение выбора бортового содержания должно иметь 

системный характер, учитывать ряд технико-экономических, взаимно влияющих 

факторов (технические, экономические, экологические, социальные и другие). 

Соотношение между бортовым содержанием, производительностью 

горнодобывающего предприятия и перерабатывающего комплекса, а также 

затратами на добычу и переработку, рыночной стоимостью реализованной 

продукции и притоком денежных средств обуславливается изменением бортового 

содержания, следовательно, перед принятием проектных решений это 

соотношение следует проанализировать. 

Уменьшение бортового содержания может повысить ЧДД, но при этом 

уменьшить общие доходы от продаж без учета дисконтирования. Увеличение 

бортового содержания влечет за собой размещение на складе низкосортного сырья, 

переработка которого была рентабельна. Поэтому целесообразно рассмотреть 

вариант складирования запасов сырья с более низким содержанием полезного 

компонента в руде для переработки впоследствии.  

Удельная прибыль от переработки руды зависит от бортового содержания. 

В случае, если при проектировании принято неоптимальное бортовое 

содержание, изменение запасов руды в контурах карьера может снизить удельную 

прибыль от переработки добываемой руды или увеличить убытки, которых можно 
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было бы избежать. Удельная прибыль от переработки руды с содержанием ценного 

компонента α (3.3.): 

        –   –      у ср И тм д П КП К Ц З З З З  
,     (3.3) 

где αср – среднее содержание полезного компонента в руде, %; 

КИ – коэффициент извлечения металла из руды, %; 

Ц – рыночная цена конечного продукта, руб./т; 

Зтм – удельные затраты на транспортирование и маркетинг, руб./т; 

Зд – удельные затраты на добычу руды, руб./т; 

ЗП – удельные затраты на переработку руды, руб./т; 

ЗК – удельные косвенные и административные затраты, руб./т. 

При последовательном решении проектных задач происходит приближение 

к результату в создании горнотехнической системы-карьер, с обоснованными 

оптимальными параметрами и показателями. Анализ результатов реализованных 

проектов показывает, что качество и надёжность работы горнотехнической 

системы при этом значительно повышается. Такое качество оценивается 

количеством отказов системы, возникающих в процессе горно-капитальных и 

горно-строительных работ, и показателями надёжности её работы. 

При проектировании карьеров и планировании горных работ принимается 

решение по величине бортового содержания полезного компонента в руде, которая 

определяет параметры карьера, производственную мощность горно-

перерабатывающего комплекса, величину ЧДД от реализации проекта. По 

завершении каждого этапа отработки месторождения, определения притока 

средств бортовое содержание подлежит пересмотру в проектной документации.  

Бортовое содержание пересматривается также при корректировке планов 

развития горных работ, изменении геологических исходных стохастических 

данных в процессе эксплуатационной разведки, при обновлении модели 

месторождения, при изменении технологии добычи и переработки, системы 

разработки и способа вскрытия месторождения [24, 42, 47, 48]. 

Исходные проектные данные, технико-экономические показатели являются 

стохастическими, и существует вероятность их неподтверждения в результате 
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реализации проекта. Карьер, как горнотехническая система, является 

консервативным – принимаемые решения по параметрам и показателям системы 

разработки могут реализоваться с задержкой по времени. Для увеличения границ 

карьера при изменении проектного бортового содержания полезного компонента в 

руде необходимо обеспечить возможности формирования рабочей зоны с учётом 

закономерностей её развития.  

Блочная или каркасная модель месторождения, разработанная на основе 

данных геологической разведки, фактические геологические, геотехнические 

свойства и технико-экономические показатели существенно отличаются от 

принятых на начальной стадии проектирования и требуют периодической 

корректировки во время реализации проекта.  

Бортовые содержания должны регулярно пересматриваться в соответствии с 

динамикой рынков минерального сырья, волатильностью цен, эксплуатационных и 

капитальных затрат.  

При увеличении бортового содержания можно достичь определённого 

повышения финансово-экономических показателей отработки месторождения. 

При этом увеличение бортового содержания сократит период окупаемости 

капитальных вложений и величину проектного риска. 

Принятие решений об изменении бортового содержания неизбежно 

сопровождается внесением корректировок в технический проект и годовой план 

развития горных работ. Бортовое содержание определяется не как статичный 

параметр при обосновании ТЭО кондиций, а наоборот, как динамический 

параметр, подлежащий оптимизации и пересмотру в зависимости от конъюнктуры 

рынка минерального сырья и технологий добычи и переработки руды. 

Важно при принятии решений о бортовом содержании полезных 

компонентов в руде и порядке формирования рабочей зоны глубоких карьеров 

учитывать комплексные проектные риски, которые включают в себя:  

- рыночные риски – связанные с изменением этапов проектирования и 

разработки, изменением ситуации на рынке минерального сырья и в экономике 
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страны в целом. Это объективные риски, на которые лица, принимающие решения, 

могут повлиять незначительно; 

- специфические риски – связанные с особенностями разработки 

месторождения в конкретных горнотехнических условиях, степенью 

геологической изученности конкретного месторождения.  

Для количественного анализа риска инвестиционных проектов используют 

различные подходы анализа рисков. К наиболее распространенным из них 

относятся: 

- метод корректировки нормы дисконта; 

- метод достоверных эквивалентов (коэффициентов достоверности); 

- анализ чувствительности критериев эффективности (чистый 

дисконтированный доход, внутренняя норма доходности и др.); 

- метод сценариев; 

- анализ вероятностных распределений потоков платежей; 

- деревья решений; 

- метод Монте-Карло (имитационное моделирование) и др. 

Применение сценарного подхода целесообразно при соблюдении двух 

условий: число сценариев конечно и значения факторов дискретны. В ситуации, 

когда количество сценариев стремится к бесконечности и значения факторов 

непрерывны, рекомендуется использовать метод имитационного моделирования, 

известный, как метод Монте-Карло [24, 42, 47, 48]. 

Реализация метода моделирования Монте-Карло является весьма сложной 

задачей, которая решается с использованием специальных компьютерных 

программ. Конечным результатом такой реализации является распределение 

вероятностей получения ЧДД < 0 – отрицательного значения чистого 

дисконтированного дохода, и математическое ожидание величины ущерба. 

Рыночные риски при проектировании и принятии решений учитываются 

математической прогнозной моделью, где предусматривается разработка стратегии 

формирования рабочей зоны карьеров в случае, когда прогнозное значение БС не 

может быть принято по объективным рыночным причинам. Для этого 
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предусматривается переход к тому сценарию, который отвечает актуальному 

состоянию рынка минерального сырья. 

Управление специфическим риском может быть реализовано путем 

комбинации данных эксплуатационной доразведки месторождения и 

прогнозирования содержаний полезных компонентов в руде, основываясь на 

имеющихся данных и известном законе распределения содержаний в рудных телах 

[24-26]. Увеличение продолжительности отработки месторождения обеспечит 

рациональное недропользование, решение социальных проблем на региональном 

уровне (налоги, рабочие места, инфраструктура). 

Для обеспечения оптимальных экономических показателей отработки 

месторождения и рациональной продолжительности эксплуатации карьера 

целесообразно в первоначальный период отработки принимать более высокое 

бортовое содержание, а затем постепенно уменьшать его в процессе разработки 

карьера, размещая часть добытой руды с более низким содержанием на складах для 

последующей переработки. 

При оптимизации бортового содержания с использованием технико-

экономической модели, по критерию максимум ЧДД, применяются ограничения на 

используемые в модели технико-экономические показатели (капитальные или 

эксплуатационные затраты, процентная ставка, цена), производительность 

перерабатывающего комплекса и карьера по руде, спрос и предложение.  

Принятие решения об отнесении горной массы, извлекаемой в карьере, к 

вскрыше или руде целесообразно проводить, учитывая бортовое содержание, 

которое установлено по граничным затратам, при которых эксплуатационные 

затраты покрываются за счет реализации руды с граничным содержанием полезных 

компонентов.  

3.3 Анализ чувствительности и выявление наиболее значимых факторов при 

расчете ЧДД и БС 

Анализ чувствительности – это метод математического моделирования, 

заключающийся в поочередном изменении параметров при расчете технико-

экономического показателя с целью выявления факторов, имеющих наибольшее 
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влияние на конечный результат. Для этого используется показатель эластичности, 

отражающий процентное изменение расчетного показателя при изменении 

параметра расчета. Данный анализ является одним из инструментов анализа и 

управления рисками при реализации инвестиционных проектов в 

горнодобывающей области.  

Для снижения рисков при реализации проекта необходимо установить, какие 

параметры могут критически повлиять на технико-экономические показатели 

работы горно-обогатительного комплекса. Знание этих факторов позволяет 

снизить неопределенность при планировании горных работ, в частности, при 

формировании рабочей зоны глубоких рудных карьеров.  

Одним из технико-экономических параметров, определяющих размеры 

рабочей зоны глубоких рудных карьеров, является бортовое содержание. В 

контексте исследования БС – это показатель, позволяющий разделить горную 

массу на вскрышные породы и руду [19, 24].  

При определении границ карьеров с помощью различных программных 

средств, как правило, большое значение имеет величина БС, позволяющая оценить 

изменение объемов вскрышных и добычных работ. 

Целью данного исследования является анализ чувствительности и выявление 

группы параметров с наибольшей степенью влияния на БС и ЧДД.  

В рамках исследования поставлены следующие задачи: 

1. Анализ чувствительности параметров БС. 

2. Анализ чувствительности параметров ЧДД.  

3. Анализ эластичности параметров БС и ЧДД. 

4. Выявление факторов, в меньшей, средней и большей степени влияющих 

на БС и ЧДД.  

Метод исследований включает два основных блока: проведение 

моделирования методом Монте-Карло для расчета БС; проведение моделирования 

методом Монте-Карло для расчета ЧДД.  

Анализ чувствительности БС проводится при поочередном изменении 

параметров (3.4): 
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где Зд, Зп.р, Звск, Зп.п – текущие удельные эксплуатационные затраты соответственно 

на добычу, на переработку руды, на вскрышу, на переработку горной породы, 

руб./т;  

Зкос.р, Зкос.п – косвенные удельные затраты соответственно на добычу и 

переработку руды, на удаление и переработку горной породы, руб./т;  

 – извлечение полезного компонента из руды, %;  

Ц – цена конечного продукта на рынке минерального сырья, руб./т;  

R – удельные затраты на маркетинг, руб./т;  

Kв – эксплуатационный коэффициент вскрыши, т/т. 

Целью анализа чувствительности ЧДД является проверка степени влияния 

БС на технико-экономические показатели работы карьера. Как правило, БС имеет 

значительное влияние на технико-экономические показатели работы системы-

карьер, однако необходимо выразить эту зависимость численно, используя в 

качестве объекта анализа преобразованную формулу расчета ЧДД.  

В качестве исходных данных принимаются значения, приведенные в таблице 

3.1. 

Таблица 3.1 – Параметры для расчета БС при анализе чувствительности 

(составлено автором) 

Показатель Размерность Среднее значение Величина прироста 

Зд тыс. руб./т 6 1 % 

Зп.р тыс. руб./т 8 1 % 

Звск тыс. руб./т 9 1 % 

Зп.п тыс. руб./т 6 1 % 

Зкос.р тыс. руб./т 3 1 % 

Зкос.п тыс. руб./т 2 1 % 

 % 65 1 % 

Ц тыс. руб./т 79 1 % 

R тыс. руб./т 2 1 % 

Kв т/т 2.2 1 % 

Стандартно величина ЧДД определяется по формуле (3.5) 
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Разность между экономическими эффектами и затратами может быть 

переопределена по формуле 3.6: 

  ( )t t рR З А Ц С    ,     (3.6) 

Эксплуатационные затраты на добычу полезного ископаемого 

определяются по формуле 3.7: 

. .       Д П Р КОС Рд З ЗЗ З   ,    (3.7) 

Эксплуатационные затраты на проведение вскрышных работ определяются 

по формуле 3.8: 

. .       ВСК П П КОС Пв З ЗЗ З   ,     (3.8) 

Таким образом, себестоимость выемки блока руды может быть определена 

по формуле 3.9: 

д В вС З К З   ,      (3.9) 

Таким образом, функция бортового содержания может быть выражена через 

формулу 3.10: 
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      (3.10) 

Тогда себестоимость может быть выражена по формуле 3.11: 

( )рС Ц R    ,      (3.11) 

Таким образом, ЧДД, с учётом формул 3.6 – 3.11, может быть выражено 

следующим образом (формула 3.12): 
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где Rt – эффекты, достигаемые на t-ом шаге расчета;  

Зt – затраты на t-ом шаге расчета; 

Ар – производственная мощность карьера, млн. т/год;  

Ц – цена руды, руб./т;  

Е – ставка дисконтирования, %;  

К – начальные капиталовложения, млн. руб.; 

КВ – эксплуатационный коэффициент вскрыши, т/т; 
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ti – шаг расчета, принимаемый равным одному году реализации инвестиций в 

проект; 

t – шаг расчета, принимаемый равным одному году работы карьера.  

Исходные данные для проведения анализа чувствительности приведены в 

таблице 3.2. 

Таблица 3.2 – Параметры для расчета ЧДД при проведении анализа 

чувствительности (составлено автором) 

Для проведения моделирования изменения БС и ЧДД была создана база 

исходных данных с изменением каждого из параметров по 100 раз. 

Для оценки степени влияния параметров расчета на конечный результат 

используется формула расчета эластичности параметров [79] (формула 3.13): 
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        (3.13) 

где n – число точек рассматриваемых вариантов аргумента; 

 yi – значение функции в i–й точке; 

∆уi – приращение функции в i–й точке; 

 xi – значение аргумента в i–й точке; 

 ∆xi – приращение аргумента в i–й точке. 

Для получения графика зависимости изменения БС от поочередного 

изменения параметров расчета производится моделирование методом Монте-

Карло. Для упрощения расчетов цикл ограничивается до 100 итераций [19]. 

На рисунке 3.2 представлен график зависимости изменения БС от 

изменения параметров расчета. 

Результаты проведения анализа эластичности приведены на рисунке 3.3. 

Показатель Размерность Среднее значение Величина прироста 

Ц тыс. руб./т 79 1 % 

р % Согласно 

расчетам БС при 

изменении Ц 

Согласно расчетам БС 

при изменении Ц 

 % 65 1 % 

R тыс. руб./т 2 1 % 

K млн.руб. 1600 1 % 

E % 12 1 % 

Ap млн.т/год 1,7 1 % 
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Рисунок 3.2 - График зависимости изменения БС от поочередного изменения 

параметров расчета (составлено автором) 

 
Рисунок 3.3 – Гистограмма результатов определения коэффициента эластичности 

для параметров расчета БС (составлено автором) 

В ходе анализа эластичности выявлены группы факторов, влияющих на БС 

(таблица 3.3). 
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Таблица 3.3 – Группы факторов, влияющих на БС (составлено автором) 

Степень 

влияния на 

БС 

Параметр расчета 

Низкая 

Текущие удельные эксплуатационные затраты на добычу (Зд) 

Текущие удельные эксплуатационные затраты на переработку руды (Зп.р) 

Косвенные удельные затраты на добычу и переработку руды (З кос.р) 

Удельные затраты на маркетинг (R) 

Средняя 

Текущие удельные эксплуатационные затраты на вскрышу (Звск) 

Текущие удельные эксплуатационные затраты на переработку породы (Зп.п) 

Косвенные удельные затраты на удаление и переработку породы (Зкос.р) 

Высокая 
Коэффициент вскрыши (Кв) 

Цена конечного продукта на рынке минерального сырья (Ц) 

На рисунке 3.4 представлен график зависимости изменения ЧДД от 

параметров расчёта. 

 

Рисунок 3.4 –- График зависимости изменения ЧДД от поочередного изменения 

параметров расчета (составлено автором) 

Результаты анализа коэффициента эластичности параметров расчета ЧДД 

представлены на рисунке 3.5. 

В ходе анализа чувствительности БС и ЧДД выявлено, что на технико-

экономические показатели работы системы карьер в наибольшей мере влияют 

следующие факторы: цена на конечный продукт, бортовое содержание, 

коэффициент извлечения и коэффициент вскрыши [19]. 
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Доказано, что БС имеет высокую степень влияния на ЧДД. Это говорит о том, 

что БС должен быть непосредственным объектом оптимизации в течение 

жизненного цикла системы-карьер и что ошибки при определении БС могут 

существенно сказаться на технико-экономических результатах реализации 

проекта, в частности на ЧДД.  

 

Рисунок 3.5 – Гистограмма результатов расчета коэффициента эластичности для 

параметров расчета ЧДД (составлено автором) 

Используя метод экспертных оценок, полученные данные разбиваются на 

категории по степени влияния на ЧДД (таблица 3.4). 

Таблица 3.4 – Категории факторов, влияющих на ЧДД (составлено автором) 

Степень влияния на ЧДД Параметр расчета 

Низкая 
Затраты на маркетинг (R) 

Начальные капиталовложения (К) 

Средняя Ставка дисконтирования (Е) 

Высокая 

Производительность (Ар) 

Цена (Ц) 

Бортовое содержание (р) 

Определение факторов, в наибольшей степени влияющих на БС и ЧДД, 

позволяет в ходе проектирования карьера смоделировать различные сценарии 

методом Монте-Карло, определить пессимистичный и оптимистичный результат 

реализации проекта. Это позволит в ходе реализации проекта отслеживать текущее 
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положение проекта относительно двух сценариев, с целью выявления негативных 

трендов и их нивелирования на ранних стадиях. Также это позволит разработать 

план организационно-технических мероприятий на случай наступления 

пессимистичного сценария и избежать негативных последствий или, как минимум, 

снизить их влияние на технико-экономические показатели работы глубоких 

рудных карьеров [19, 20, 39].  

3.4 Оценка надёжности принимаемых организационно-технических и 

проектных решений 

Принимаемые решения по управлению горным производством должны 

обеспечивать рентабельность предприятия в течение всего времени его 

функционирования, и поэтому они должны обладать определенной устойчивостью 

к изменениям внешних условий. Планирование основывается на различных 

прогнозных оценках перспективного развития ситуации на рынке минерального 

сырья, изменениях факторов, связанных с деятельностью горного предприятия. 

Точность таких прогнозов относительна.  

Более низкий уровень надежности планирования реализации проектов 

горнодобывающих предприятий объясняется следующими причинами: 

1. Горно-геологические исходные данные носят стохастический характер. 

Уменьшение неопределённости, вызванной этими данными, может быть 

достигнуто проведением детальной разведки. Однако это связано с ростом затрат 

на геологоразведочные работы. Суммарные затраты на начальную разведку и 

последующие возможные ущербы от неподтверждения запасов должны быть 

минимальными.  

2. Недостаточно квалифицированное проведение экспертиз проектной 

документации. 

3. Ошибки в прогнозировании ситуаций на сырьевых рынках, финансовых 

рынках, общеполитической ситуации. 

4. Отсутствие системы проверки устойчивости показателей реализации 

проекта в случае изменений внешних условий. 

«Наиболее предпочтительными вариантами проектных решений являются те, 
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которые легче адаптируются к возможным изменениям внешней среды. 

Адаптируемость и величина одноименных затрат у разных вариантов проекта 

может быть различной. Более предпочтительными могут оказаться проекты и их 

варианты даже с более высокими прямыми издержками, но с небольшими 

адаптационными затратами, т.е. решения с большими возможностями гибкой 

подстройки к изменяющимся внешним условиям» [45]. 

Надежность реализации принимаемых решений резко снижается с 

увеличением периода прогнозирования. Делать реалистичные прогнозы более чем 

на 15 лет нецелесообразно. Обычно план отработки глубокого рудного карьера не 

делают на все время его существования, а это, как правило, больше 20 лет; 

правильнее ограничить расчеты периодом отработки одного-двух этапов. 

Оценку чувствительности расчетного эффекта к различного рода 

отклонениям исходных данных, принятых для первоначального расчета, можно 

осуществить с помощью вариантов сценариев осуществления проекта в более 

неблагоприятных условиях, или предполагая изменение технологических 

характеристик оборудования, количественных, качественных и геометрических 

параметров рудных залежей, цен на полезное ископаемое, затраты и т.д. Важно 

определить границу зоны эффективности реализации проекта и разработать 

организационные рекомендации и возможные сценарии. «Рациональное 

распределение объемов вскрышных работ по периодам разработки, уменьшение 

первоначального объема горно-капитальных работ позволяют снизить общие 

затраты на разработку месторождения на 10 - 15%. Вместе с тем способ разработки 

месторождения этапами вызывает необходимость дополнительных затрат на 

формирование и последующую расконсервацию временно нерабочего борта» [44, 

79]. 

Переход к еще одному шагу разработки карьера активизирует потребность 

выполнения его перестройки. Поэтому нужно тщательно исследовать алгоритм 

организационных работ, сохраняющий определенную производственную 

мощность предприятия. 

Сценарии ситуации на рынке минерального сырья целесообразно оценивать 
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с использованием стандартной марковской цепи для анализа тренда изменения 

цены. Марковская цепь для анализа тренда представляет собой стационарное 

распределение вероятностей, выраженное в виде матрицы состояний (3.14): 

0,52 0,48
( )

0,6 0,4
P trend

 
  
 

     (3.14) 

Визуализация данного распределение выполнена на рисунке 3.6. Данные 

для формирования стационарного распределения извлекаются из анализа рынка 

минерального сырья методом Хольта-Винтерса (см. раздел 2.3). 

 
Рисунок 3.6 – Марковская цепь изменения тренда изменения цен на рынке 

минерального сырья (S1 – состояние, характеризующееся восходящим трендом, 

S2 – состояние, характеризующееся нисходящим трендом) (составлено автором) 

На рисунке 3.6 показаны вероятностей перехода системы из одного 

состояние в другое. Как видно, если текущее состояние S1, то вероятность перехода 

системы в это же состояние равняется 0,52, при этом вероятность перехода из S1 в 

S2 равняется 0,48. Если текущее состояние S2, то вероятность перехода системы в 

это же состояние составит 0,4, а вероятность перехода из S2 в S1 составит 0,6. На 

базе анализа марковской цепи по рынку минерального сырья можно принимать 

дальнейшие проектные решения по формирования рабочей зоны глубоких рудных 

карьеров для сценария падения или повышения цен. Вероятность перехода из 

одного состояние в другое можно охарактеризовать надежностью принимаемых 

проектных решений.  

Сценарий развития горных работ и прогнозирование ситуации на рынке 

минерального сырья на примере падения цены на рынке минерального сырья 

представлен на блок-схеме (рисунок 3.7). 
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При понижении цен на рынке сырья, для целесообразной отработки 

месторождения, необходимо снизить капитальные и эксплуатационные затраты, 

уменьшить производительность, изменить систему разработки или временно 

законсервировать работу предприятия до более позитивных внешних условий. А 

также снизить текущий коэффициент вскрыши. 

 

Рисунок 3.7 – Блок-схема прогнозирования ситуации на рынке минерального 

сырья при падении цен на сырье (составлено автором) 

Сценарий развития горных работ и прогнозирование ситуации на рынке 

минерального сырья на примере повышения цены на рынке минерального сырья 

представлен на блок-схеме (рисунок 3.8). При повышении цен на рынке 

минерального сырья необходимо увеличивать производительность карьера, 

капитальные и эксплуатационные затраты, вовлечь в отработку блоки горной 

массы, которые по экономическим причинам были временно законсервированы 

при падении цен на рынке минерального сырья (рисунок 3.8).  

Падение цен на рынке 
минерального сырья

Уменьшение 
производительности

Сокращение затрат
Изменение параметров 

системы разработки

Временная 
консервация карьера 

или его части

Уменьшение 
коэффициента вскрыши Создание ВНБ

Уменьшение длины фронта 
работ по вскрыши

Сокращение ширины 
рабочей площадки

Увеличение высоты 
уступа

Изменение способа 
вскрытия

Уменьшение парка 
горно-транспортного 

оборудования



78 

7

8 

 
Рисунок 3.8 – Блок-схема прогнозирования ситуации на рынке минерального 

сырья при повышении цен на сырье (составлено автором) 

3.5 Выводы по Главе 3 

1. Бортовое содержание полезных компонентов в добываемой руде должно 

учитывать текущие эксплуатационные затраты на добычу, вскрышу и переработку 

добываемого минерального сырья, а также текущий коэффициент вскрыши, что 

позволит на этапе построение экономически целесообразной оболочки карьера 

учесть разнос бортов при проектировании схемы вскрытия, проходке 

вскрывающих полутраншей и системы капитальных съездов. 

2. Принятие решений об оптимальном бортовом содержании неизбежно 

сопровождается рыночными и специфическими рисками, которые могут быть 

нивелированы путем моделирования различных сценариев развития внешних 

условий реализации проекта методом Монте-Карло, для возможности 

своевременного и оперативного реагирования на изменение внешних факторов и 

разработки комплекса мероприятий для формирования рабочей зоны глубоких 

рудных карьеров при реализации наиболее вероятного сценария.  

3. Анализ чувствительности ЧДД показал, что цена на конечный продукт, 

бортовое содержание полезного компонента в руде, производительность карьера в 

наибольшей степени влияют на конечный результат реализации проекта 
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(коэффициент эластичности составляет 105, 101 и 121 % соответственно). 

Установлено, что на изменение БС в наибольшей степени влияет коэффициент 

вскрыши и цена на конечный продукт (коэффициент извлечения составляет 78 и -

103 % соответственно). 

4. Для упрощения оптимизации БС и ЧДД при оценке сценариев 

целесообразно при расчете изменять только те факторы, которые в наибольшей 

степени влияют на конечный результат. Факторы с низкой степенью влияния могут 

быть проигнорированы без потери достоверности расчетов. 

5. Для принятия проектных решений по формированию рабочей зоны 

глубоких рудных карьеров и оценки надежности проектных решений 

целесообразно использовать стационарное распределение, характерное для 

марковского процесса изменения тренда цен на рынке минерального сырья.   
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ГЛАВА 4 РЕАЛИЗАЦИЯ ПРЕДЛАГАЕМОГО МЕТОДА ФОРМИРОВАНИЯ 

РАБОЧЕЙ ЗОНЫ НА ПРИМЕРЕ МЕДНОРУДНОГО КАРЬЕРА  

4.1 Описание существующих проектных решений по границам карьера 

Предлагаемые методы формирования рабочей зоны глубоких рудных 

карьеров эффективным управления бортовым содержанием полезных компонентов 

в добываемой руде целесообразно использовать в условиях разработки 

крутопадающих сложноструктурных рудных месторождений. Одним из таких 

месторождений является Михеевское, для горно-геологических и горно-

технических условий которого описано применение разрабатываемых методов. 

В данном разделе приведена краткая геологическая характеристика объекта 

и описание технологии отработки данного месторождения. 

Михеевское месторождение медно-порфировых руд входит в состав 

Михеевского рудного района Новониколаевско-Тарутинской рудной зоны. 

Новониколаевско-Тарутинская рудная зона локализована в пределах Катенинской 

грабен-синклинали, сформировавшейся в западном обрамлении Зауральского 

поднятия и ограниченной с запада Тарутинско-Джетыгаринским, а с востока – 

Новопокровским разломами. Катенинская грабен-синклиналь сложена 

вулканогенно-осадочными образованиями верхнего девона – нижнего карбона и 

эффузивами нижнего-среднего девона и нижнего карбона. Её протяженность, 

более 60 км. 

Михеевское рудное поле протяженностью 20 км занимает треть длины 

Катенинской грабен-синклинали при ширине до 7 – 8 км. Для него характерна 

линейно-блоковая структура, созданная сетью разнонаправленных разломов, с 

развитием в блоках линейных складок меридионального простирания, 

осложненных сдвиговыми деформациями. Среди разломов выделяются системы 

нарушений меридионального направления (Новониколаевский разлом), северо-

северо-восточного простирания (Михеевский, Западноульяновский разломы), 

диагональные и широтные. 

Михеевское месторождение было прослежено по простиранию на 2900 м при 

ширине 200-500 м. Предполагалось, что основной магмо-рудолокализующей 
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структурой является Михеевская тектоническая зона С-СВ простирания, 

крутопадающая на восток под углом 70-80º и определяющая локализацию 

дайковых и рудных тел. Было установлено, что оруденение большей частью 

приурочено к вулканитам и вулканогенно-осадочным породам, вмещающим малые 

тела гранитоидов, реже – к дайкам диоритов. На месторождении были выделены 

три обособленных штокверковых блока: Северный, Центральный и Южный, 

различающихся содержаниями полезных компонентов.  

По сложности инженерно-геологических условий территория Михеевского 

месторождения медно-порфировых руд соответствует III категории. По сложности 

инженерно-геологических условий месторождение относится к типу 3б – 

месторождения средней категории: двухэтажное строение с преимущественным 

развитием дислоцированных, трещиноватых, с наличием зон дробления и 

выветривания скальных пород [33]. 

По условиям залегания, морфологии, степени выдержанности качества 

оруденения, характеру распределения содержаний меди и масштабу оруденения 

Михеевское месторождение отнесено ко 2-ой группе сложности геологического 

строения. 

Согласно принятой технологии отработки месторождения вскрытие 

карьерного поля осуществляется капитальной внешней и внутренней траншеями, 

находящимися в северо-восточной части карьерной выемки, и последующей 

отработкой горизонтов. При этом производится разнос бортов карьера таким 

образом, чтобы существовала возможность вскрытия новых горизонтов без 

нарушения технологии ведения строительных работ. 

Открытые горные работы ведутся по цикличной технологии с буровзрывной 

подготовкой горной массы к выемке. Для обеспечения высоких темпов ведения 

горных работ предусматривается применение выемочно-погрузочного 

оборудования большой единичной мощности.  

На вскрышных работах принята цикличная технология ведения работ, схемы 

комплексной механизации: экскаватор – автосамосвал и колесный погрузчик – 

автосамосвал.  
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Для подготовки скальной горной массы к выемке принят буровзрывной 

способ рыхления. 

Углы откоса бортов карьера в конечном положении в целом по карьеру 

составляют до 55-60°. 

Высота рабочего уступа определена исходя из рабочих параметров 

выемочно-погрузочного оборудования, технологии отработки месторождения и 

свойств пород, слагающих месторождение, требований правил безопасности. 

Работа экскаваторов по развалу горной массы предусматривается продольными и 

поперечными заходками нормальной и минимальной ширины, в зависимости от 

горно-технологических условий на участке производства работ. Погрузчики 

осуществляют выемку - погрузку рыхлой вскрыши, окисленных и вторичных руд, 

а также, при необходимости, выполняют вспомогательные работы в рабочей зоне 

карьера.  

Согласно принятым технологическим решениям, выемку горной массы 

погрузчики осуществляют слоями, соответственно высотой 5 и 7,5 м для 10- и 15-

метровых уступов. Проектными решениями приняты следующие параметры 

системы разработки:  

− высота рабочего уступа: по рыхлым породам 10 м; по скальным породам 

15 м;  

− угол рабочего уступа 60 – 75°;  

− высота уступа при погашении 30 м;  

− угол откоса уступа при погашении: по рыхлым породам – 40 – 50°; по 

скальным породам 60 – 70°;  

− ширина предохранительной бермы 10 м;  

− ширина рабочей площадки в рыхлых породах 57 м;  

− минимальная ширина рабочей площадки в скальных породах  

(отработка поперечными заходками) 51,5 м;  

− ширина рабочей площадки в скальных породах  

(отработка продольными заходками) 85 м;  

− ширина двухполосной транспортной бермы 36 – 42 м;  
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− ширина однополосной транспортной бермы 22,5 м;  

− ширина транспортной бермы с конвейерной трассой 20 м;  

− руководящий уклон автодороги 80 %;  

− длина активного фронта работ на 1 экскаватор 448 м.  

Контур карьера в конце отработки проектом определен из условия 

вовлечения всех балансовых запасов в отработку. В контур карьера включены 

запасы окисленной руды и большая часть запасов первичной руды, также 

предусмотрена отработка всех запасов вторичной руды (забалансовая руда). 

В границы карьерного поля входят запасы окисленных, рыхлых и первичных 

руд Михеевского месторождения, отрабатываемые Главным карьером с 

максимальной глубиной отработки до 260 м и отрабатываемые Южным карьером 

с максимальной глубиной отработки до гор. +115м. К балансовым относятся 

окисленные и первичные сульфидные руды, к забалансовым отнесены окисленные, 

рыхлые и первичные сульфидные руды.  

Михеевское месторождение вскрыто четырьмя капитальными траншеями: 

− две траншеи внутреннего заложения на восточном борту карьера 

используются для проезда автомобильного транспорта с гор. +250,0 м на отвал 

вскрышных пород и к складу окисленных руд;  

− одна траншея внутреннего заложения используется для размещения 

рудного конвейера с гор. +220,0 м; 

− одна траншея внешнего заложения является вспомогательной и 

обеспечивает проезд транспортных средств из карьера с гор. +220,0 м до 

промплощадки.  

На восточном борту карьера на гор. +220,0 м и +250,0 м располагается 

площадка дробильно-конвейерного комплекса, используемого для дробления 

добытой руды и подачи ее на конвейер и далее на склад руды вблизи 

обогатительной фабрики.  

Грузотранспортный доступ на рабочие площадки обеспечивается с 

использованием временных автомобильных съездов.  



84 

8

4 

Вскрышные породы транспортируются на отвалы, расположенные к востоку 

от карьера. Попутно добываемые забалансовые окисленные руды складируются на 

площадке между обогатительной фабрикой и отвалом рыхлых вскрышных пород.  

4.2 Применение метода формирования рабочей зоны карьеров эффективным 

управления бортовым содержанием для условий разработки 

полиметаллического месторождения  

Одной из задач исследования является разработка методов формирования 

рабочей зоны глубоких карьеров по разработке сложноструктурных рудных 

месторождений эффективным управлением бортовым содержанием полезных 

компонентов в добываемой руде. Данный метод отличается от существующих 

технических решений, касающихся определения границ карьеров.  

Область применения разрабатываемого метода в рамках исследования 

ограничивается сложноструктурными рудными крутопадающими 

месторождениями, которые отрабатываются глубокими карьерами. Стоит 

отметить, что данный метод также может быть применен при формировании 

границ карьеров по разработке рудных месторождений несложной структуры.  

Идея предлагаемого метода заключается в определении наиболее 

вероятного сценария развития внешних условий реализации проекта в будущем, 

основываясь на изменении технико-экономических и геологических факторов. В 

качестве параметра оптимизации границ карьеров используется БС, которое 

определяет объемы вскрышных пород и полезного ископаемого, вовлекаемые в 

разработку на определенный период времени.  

Разработанный метод может быть использован при проектировании границ 

карьеров Михеевского ГОКа и карьеров-аналогов. При разработке месторождения 

предлагается формировать рабочую зоны карьера в зависимости от текущей и 

прогнозной ситуации на рынке минерального сырья и геологической изученности 

месторождения.  

Эффективность ситуативно-адаптивного метода формирования рабочей 

зоны карьеров управлением бортовым содержанием, с учетом стохастического 

характера исходных геологических и экономических данных, может быть оценена 
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в ретроспективном расчете бортового содержания полезных компонентов для 

современных горнотехнических и горно-геологический условий. В расчете 

производится допущение, что цена на 2025 год не известна [42, 47, 48].  

На первом шаге исследования генерируются сценарии на базе данных по 

ежемесячным ценам на минеральное сырье.  

Наиболее вероятный сценарий находится в диапазоне (+, -) одного 

стандартного отклонения от среднего. За пределами диапазона – сценарий менее 

вероятный. Для разделения на оптимистичный и пессимистичный сценарии 

используется правило: если сценарий находится в диапазоне от минус одного 

отклонения до среднего – этот сценарий является оптимистичным. Наоборот, если 

сценарий находится справа от среднего – этот сценарий признается 

пессимистичным. Автором был оценен прогнозный сценарий на 2025 год. Для 

этого представим распределение бортовых содержаний полезных компонентов в 

виде гистограммы (рисунок 4.1).  

 
Рисунок 4.1 − Гистограмма распределения бортовых содержаний для определения 

принадлежности сценария (составлено автором) 
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Анализ данных, представленных на рисунке 4.2, позволяет сделать вывод, 

что прогнозный сценарий на 2025 год находится в диапазоне наиболее вероятных 

значений и является оптимистичным.  

Также целесообразно представить на графике 4.2 данные, относящиеся к 

пессимистичному сценарию, основываясь на графике изменения цен на 

минеральное сырье. В данном случае пессимистичный сценарий может 

реализоваться при снижении цены на рынке минерального сырья на протяжении 5 

лет. 

С целью перманентной корректировки математической модели необходимо 

оценивать результаты прогноза по сравнению с фактическим значением. Для этого 

целесообразно сформировать и ежегодно пополнять базу данных, содержащую 

прогнозные и фактические исходные данные, что позволит корректировать 

прогнозную модель и получать наиболее достоверные данные. 

Однако важно понимать, что последнее решение всегда будет за 

специалистом, экспертом, лицом, принимающим проектные решения. Данные, 

полученные при реализации математической прогнозной модели, являются лишь 

рекомендациями и предложены без учета множества других объективных и 

субъективных факторов. 

Набор сценариев развития внешних условий реализации проекта: 

оптимистичный, прогнозный и пессимистичный – в дальнейшем может быть 

использован для решения оптимизационных задач по определению оптимальных 

границ карьеров.  

Параметры сценариев определялись путем ретроспективного прогноза на 

2025 год. Для чистоты эксперимента в прогнозную модель не закладывались 

поправочные коэффициенты, способные привести результат прогнозирования к 

значениям, максимально близким к фактическим [42, 47, 48].  

Характеристики возможных реализуемых сценариев развития внешних 

условий реализации проекта приведены в таблице 4.1. 
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По результатам расчета бортового содержания для различных сценариев 

видно, что прогнозный и оптимистичный сценарии по значениям БС и цены на 

меднорудное сырье находятся практически на одном уровне.  

Таблица 4.1 − Параметры пессимистичного, оптимистичного и прогнозного 

сценариев развития внешних условий реализации проекта (составлено автором) 

Вид сценария/ 

Параметр сценария 
Оптимистичный Пессимистичный Прогнозный 

Цена на минеральное сырье, 

тыс. руб./т. 
178 93 186 

Бортовое содержание, % 0,62 0,92 0,60 

Разница в экономически оптимизированных оболочках карьеров для 

пессимистичного и оптимистичного сценариев может быть оценена по рисунку 4.2. 

 
Рисунок 4.2 − Разница в объемах добываемой руды при реализации 

пессимистичного и прогнозного сценариев развития внешних условий реализации 

проекта (составлено автором) 

Для визуализации контуров карьера для различных сценариев предлагается 

отстроить экономические оболочки карьера с заданными величинами затрат, цен 

на минеральное сырье и бортового содержания. Для этого используется 

оптимизационный алгоритм Лерча-Гроссмана, как метод, позволяющий отстроить 

оболочку карьера на основе трехмерной блочной модели [42, 47, 48].  

Объемы горной массы для экономических оболочек после оптимизации 

приведены в таблице 4.2. 
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Таблица 4.2 − Сравнение тоннажа горной массы при различных сценариях развития 

внешних условий реализации проекта (составлено автором) 

Вид сценария/ 

Параметр сценария 
Оптимистичный Пессимистичный Прогнозный 

Цена на минеральное сырье, 

тыс. руб./т. 
178 93 186 

Бортовое содержание, % 0,62 0,92 0,60 

Тоннаж медной руды, тыс. т 2 894,6 625,6 2 673,5 

Результаты расчетов, приведенные в таблице 4.2, показывают, что тоннаж 

полезного ископаемого для прогнозного сценария лежит в диапазоне между 

пессимистичным и оптимистичным. Очевидно, что прогнозный сценарий лежит в 

области оптимистичного варианта, так как цена и тоннаж руды для прогнозного 

сценария по значениям находятся близко к значениям для оптимистичного 

сценария (рисунок 4.3).  

Также по данным оболочкам определена отметка дна карьера для 

восточного участка месторождения (таблица 4.3).  

Таблица 4.3 − Сравнение тоннажа горной массы при различных сценариях развития 

внешних условий реализации проекта для восточного участка месторождения 

(составлено автором) 

Сценарий Бортовое содержание, % Абсолютная отметка дна 

карьера, м 

Пессимистичный 0,92 +180 

Оптимистичный 0,62 - 60 

Прогнозный 0,60 +15 
 

  

Рисунок 4.3 − Определение абсолютной отметки дна восточной части карьера 

(составлено автором) 

+180

+15

-60
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По результатам расчетов и оптимизации границ карьеров рекомендуется 

разработать комплекс организационно-технических мероприятий для реализации 

прогнозного сценария. Рекомендуется проработать комплекс мероприятий на 

случай форс-мажорных обстоятельств, препятствующих реализации прогнозного 

сценария. При резком понижении цен на рынке минерального сырья прогнозный 

сценарий может быть не применим, тогда необходимо принимать решения по 

переходу на пессимистичный сценарий работы системы карьер на период кризиса. 

По результатам оптимизации в рамках реализации прогнозного сценария 

можно выявить приоритетные направления развития рабочей зоны карьера на 

последующий период отработки карьера (рисунок 4.4).  

а) 

 
б) 

 

Рисунок 4.4 – Определение формы рабочей зоны с выявлением приоритетных 

направлений развития в плане и по глубине (а – модель развития рабочей зоны 

карьеров по простиранию и глубине, б – разрез модели развития рабочей зоны 

карьера) (составлено автором) 
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4.3 Оценка эффективности принимаемых проектных решений о границах 

карьера 

Принимаемые решения по управлению горным производством должны 

обеспечивать рентабельность работы предприятия в течение всего времени его 

функционирования, и поэтому они должны обладать определенной устойчивостью 

к изменениям внешних условий. Планирование основывается на различных 

прогнозных оценках перспективного развития ситуации на рынке минерального 

сырья, изменениях факторов, связанных с деятельностью горного предприятия. 

Точность таких прогнозов относительна [42, 47, 48].  

По результатам определения основных сценариев развития событий 

определяется экономическая эффективность принимаемых проектных решений. 

Основным критерием оценки проекта является максимум чистого 

дисконтированного дохода. При условии, что ЧДД стремится к максимальным 

значениям, тогда проектное решение об изменении границ карьеров может быть 

рассмотрено и принято в корректировке технического проекта.  

Для реализации расчета ЧДД принята ставка дисконтирования равная 15 %. 

Оценка ЧДД в зависимости от принимаемых проектных решений о границах 

карьеров при реализации оптимистичного, пессимистичного или прогнозного 

сценариев отражена в таблице 4.4. 

Таблица 4.4 – Результаты расчёта чистого дисконтированного дохода для 

различных сценариев развития внешних условий реализации проекта (составлено 

автором) 

Сценарий Пессимистичный Оптимистичный Прогнозный 

ЧДД, млн. руб. 390 1178 1256 

На рисунке 4.5 представлен график зависимости ЧДД от БС для различных 

сценариев развития внешних условий реализации проекта. 
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Рисунок 4.5 – График зависимости ЧДД от БС для различных сценариев развития 

внешних условий реализации проекта (составлено автором) 

По результатам оптимизации и расчета ЧДД для трех сценариев можно 

сделать следующие выводы: 

1. Прогнозный сценарий по значению ЧДД находится в пределах 

оптимистического, что дает возможность практически полной выемки руды в 

пределах горного отвода и установленной глубины карьера на конец отработки. 

2. Пессимистичный сценарий имеет наименьшее ЧДД, что 

свидетельствует о повышенном риске реализации проекта в период падения цен на 

рынке минерального сырья.  

4.4 Выводы по Главе 4 

1. По результатам расчетов и оптимизации границ карьеров 

рекомендуется разработать комплекс организационно-технических мероприятий 

для реализации прогнозного сценария. Следует проработать комплекс 

мероприятий на случай форс-мажорных обстоятельств, препятствующих 

реализации прогнозного сценария. При резком понижении цен на рынке 

минерального сырья прогнозный сценарий может быть не применим, и тогда 

необходимо принимать решения по переходу на пессимистичный сценарий работы 

системы-карьер на период кризиса. 

2. Повышение эффективности проектных решений достигается за счет 

реализации прогнозного сценария развития рабочей зоны глубокого рудного 
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карьера характеризуется величиной бортового содержания, равной 0,6% и ЧДД, 

равного 1256 млн. рублей.  

3. Анализ данных, представленных на рисунке 4.3, позволяет сделать 

вывод, что прогнозные показатели находятся в диапазоне наиболее вероятных 

значений и являются оптимистичными. Вероятность реализации прогнозного 

сценария формирования рабочей зоны для принятого уровня БС и цен на рынке 

минерального сырья составит 0,3, что на гистограмме распределения вероятностей 

достижения заданного уровня ЧДД является максимальным значением.  

4. При реализации пессимистичного сценария ЧДД также будет больше 

нуля, что позволит вести отработку месторождения в кризисный период. Это 

позволит избежать временной консервации карьера и подготовить систему к 

реализации дальнейших прогнозных сценариев.   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертации излагаются методы формирования рабочей зоны глубоких 

рудных карьеров управлением бортовым содержанием полезных компонентов в 

добываемой руде, обеспечивающие повышение экономической эффективности и 

вероятности реализации принимаемых проектных решений. 

Основные научные и практические результаты выполненного исследования 

заключаются в следующем: 

1. Для своевременного реагирования на изменение внешних экономических 

или геологических данных необходима разработка методов формирования рабочей 

зоны глубоких рудных карьеров эффективным управлением бортовым 

содержанием полезных компонентов с набором сценариев развития событий в 

будущем, что позволит выявить наиболее вероятный сценарий для различных 

внешних условий реализации проекта при разработке крутопадающих 

сложноструктурных рудных месторождений. 

2. Для условий крутопадающего сложноструктурного меднорудного 

месторождения выявлены вид логнормального закона распределения содержаний 

полезных компонентов в добываемой руде и установлена целевая функция 

распределения плотностей вероятности для определения диапазона вероятных 

значений содержаний до проведения эксплуатационной доразведки 

месторождения. 

3. В рамках анализа рынка меднорудного сырья на 2025 год выявлен диапазон 

цен, характеризующий границу пессимистичного и оптимистичного сценариев 

развития внешних условий реализации проекта. Цена на меднорудное сырье для 

пессимистичного сценария составляет 93 тыс. руб./т, цена для оптимистичного 

сценария – 178 тыс. руб./т, прогнозная цена на 2025 год составляет 186 тыс. руб./т. 

4. Анализ чувствительности ЧДД показал, что цена на конечный продукт, 

бортовое содержание полезного компонента в руде и производительность карьера 

в наибольшей степени влияют на конечный результат реализации проекта 

(коэффициент эластичности составляет 105, 101 и 121 % соответственно). 

Установлено, что на изменение БС в наибольшей степени влияет коэффициент 
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вскрыши и цена на конечный продукт (коэффициент эластичности составляет 78 и 

-103 % соответственно). Данные риск-переменные должны быть подвержены 

перманентному анализу и контролю. 

5. Повышение вероятности реализации принимаемых проектных решений по 

формированию рабочей зоны глубоких рудных карьеров в случае падения или 

повышения цен на руду достигается за счет полученного стационарного 

распределения вероятностей изменения ценового тренда. Вероятность перехода 

тренда из нисходящего в восходящее состояние составляет 0,6, что свидетельствует 

о вероятном повышении цен на рынке меднорудного сырья. 

6. Повышение экономической эффективности проектных решений 

достигается за счет реализации прогнозного сценария развития рабочей зоны 

глубокого рудного карьера, который характеризуется величиной бортового 

содержания, равной 0,6%, и ЧДД, равным 1256 млн. рублей. 

Результаты работы могут использоваться при планировании развития горных 

работ и проектировании глубоких карьеров, разрабатывающих крутопадающие 

сложноструктурные рудные месторождения. Дальнейшее развитие темы 

предполагает проведение испытаний представленных методов формирования 

рабочей зоны глубоких рудных карьеров, разработку и обучение нейронной сети 

для условий заданного месторождения.  
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

LME  –  London metal  

NPV  –  Net Present Value 

ББС  –  Безубыточное бортовое содержание 

БС  –  Бортовое содержание 

ГКЗ  –  Государственная комиссия по запасам 

ДК  –  Динамические кондиции 

ЛПР  –  Лицо, принимающее решение 

ОФ  –  Обогатительная фабрика 

ПО  –  Программное обеспечение 

ТЭО  –  Технико-экономическое обоснование 

ЧДД  –  Чистый дисконтированный доход 
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