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опросы использования дополни-
тельных ресурсов недр, а также 

замещения экономических ресурсов тех-
ногенными, целенаправленно формируе-
мыми в процессе освоения месторожде-
ния, являются весьма актуальными в связи 
с постоянным расширением объемов гор-
ного производства и возрастающими тре-
бованиями к его эффективности. Одним из 
возможных способов ресурсозамещения 
является использование в процессах физи-
ко-химической геотехнологии гидрогеоло-
гических ресурсов.  

Суть предлагаемого метода ресурсоза-
мещения заключается в использова-нии 
потенциальной энергии подземных вод на 
поверхности депрессионной воронки 
карьера для замещения затрат на транс-
портировку выщелачивающих растворов. 
Управляемый самотечный транспорт рас-
творов в депрессионной воронке сопрово-
ждается одновременным выщелачиванием 
металла из забалансовых руд в бортах 
карьера. Выщелоченный полезный компо-
нент осаждается из растворов на геохими-
ческих барьерах, организованных в выра-
ботанном пространстве карьера. Здесь же 
происходит обезвреживание растворов. 
Таким образом, водоотлив, неизбежный 
при разработке обводненных месторожде-
ний, становится инструментом для полу-
чения дополнительного дохода и вовлече-
ния в разработку забалансовых руд [1]. 

Важнейшим элементом обоснования 
параметров такой технологии для кон-
кретного месторождения и карьера явля-
ется модель самотечного транспорта вы-

щелачивающих растворов в зоне депрес-
сионной воронки, включающая в себя, как 
основные компоненты, гидродинамиче-
скую модель подземных потоков, модель 
выщелачивания полезного компонента из 
руд и осаждения его на геохимических 
барьерах, экономико-математическую мо-
дель ресурсозамещения.  

Для расчетов дебита металла, посту-
пающего с дренажем в карьер, использу-
ются гидродинамическая модель и модель 
выщелачивания. Гидродинамические мо-
дели подземных потоков детально разра-
ботаны в гидрогеологии и инженерной 
геологии, имеется многочисленное про-
граммное обеспечение, позволяющее опе-
ративно производить расчеты для кон-
кретных объектов. Имеется также ряд мо-
делей выщелачивания полезного компо-
нента, разработанных для условий кучно-
го и подземного блочного выщелачивания. 

Отличительной особенностью предла-
гаемой технологии является масштабный 
фактор. Запитка подземного потока выще-
лачивающими агентами должна произво-
диться на борту депрессионной воронки, 
который может отстоять от борта карьера 
на расстояние, исчисляемое километрами. 
Таким образом, длина зоны, обрабатывае-
мой растворами, увеличивается на два по-
рядка, по сравнению с классическими 
процессами физико-химической геотехно-
логии. Это обстоятельство существенно 
изменяет характеристики модели выщела-
чивания и требования, предъявляемые к 
растворам, что иллюстрируется следую-
щим упрощенным построением. 

В 
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Основой модели выщелачивания явля-
ется кинетическое уравнение, описываю-
щее изменение концентрации выщелачи-
ваемого компонента по времени. Обычно 
кинетика аппроксимируется обратно-
экспоненциальной зависимостью от вре-
мени выщелачивания: 

⎡ ⎤⎛ ⎞= − − ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

max 1 expMe Me
kC C t
a

,        (1) 

где СMe – концентрация металла в раство-
ре;  а – емкость реагента по металлу, 
д.е.; k – кинетический коэффициент. 

Введем показатель, характеризующий 
протяженность зоны выщелачивания 
вдоль направления потока. Характерную 
длину зоны выщелачивания определим 
как 

⋅
=0
v аx
k

,                         (2) 

где v – скорость подземного потока 
Тогда кинетика выщелачивания опи-

сывается уравнением 
⎡ ⎤⎛ ⎞

= − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

max

0

1 expMe Me
xC C
x

.         (3) 

При величинах кинетического коэф-
фициента, типичных для выщелачи- 

вания кусковатых руд 10-4-10-5, типичной 
емкости реагентов 10-1-10-3, приемлемой 
для геотехнологии скорости потока по-
рядка первых метров за сутки, характер-
ная длина зоны выщелачивания, без учета 
вторичных процессов переотложения ме-
таллов из раствора, составляет 100-1000 
метров. Таким образом, при кучном вы-
щелачивании (высота кучи 2 – 50 м), рас-
творение металла идет по всему объему 
относительно равномерно. Аналогичная 
ситуация имеет место при подземном 
блочном выщелачивании. При проведении 
процесса на протяженных залежах, имею-
щих характерный размер сотни метров и 
более, растворение металла идет только в 
относительно малой области, длиной по-
рядка 3х0. Если эта величина много мень-
ше длины залежи L, то снижение кинети-
ческого коэффициента приводит только к 
увеличению характерной длины зоны вы-
щелачивания, и практически не сказыва-
ется на общем времени обработки, кото-
рое равно (1,8-2)L/v. 

Моделирование переноса металла, 
проведенное с учетом изложенных сооб-
ражений, позволило выявить характерные 
особенности процесса выщелачивания в 
депрессионной воронке карьера. 
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евозобновляемость минеральных 
ресурсов в масштабах физиче-

ского времени или продолжительности 
существования человеческого общества и 
ограниченность их в пределах доступных 
глубин литосферы создали проблему ра-
ционального использования природных бо-
гатств к началу второго тысячелетия. Важ-
ным фактором в хозяйственной политике 
государств стало являться ресурсосбереже-
ние. 

Мировое хозяйство 20-го столетия ха-
рактеризовалось быстрыми темпами по-
требления топлива, которое использова-
лось для получения тепла, электроэнергии, 
для функционирования транспортных 
средств и т.д. 

Так как в настоящее время доля возоб-
новляемых энергетических ресурсов (кро-
ме электроэнергии, вырабатываемой на 
гидроэлектростанциях) невелика, то в ра-
боте рассматриваются энергетические ре-
сурсы, полученные за счет полезных ис-
копаемых и на гидроэлектростанциях. 

Во время энергетического кризиса 70-х 
гг. прошлого века стало очевидным, что 
следует всячески уменьшать долю энерге-
тического вклада  в получаемом продук-
те, которым на промышленном транспорте 
являются грузовые перевозки. Таким об-
разом, энергосбережение явилось насущ-
ным направлением развития государст-
венной экономики. 

Для осуществления такой политики 
необходимо знать все компоненты энерге-
тических затрат в конечном продукте.  

Для производства грузовых перевозок 
непосредственно необходимы затраты 
электроэнергии или топлива. В свою оче-
редь создание подвижного состава, желез-
нодорожного пути и контактной сети тре-

бует энергетических затрат. Для этого не-
обходимы черные и цветные металлы, 
строительные материалы, выпуск которых 
сопряжен с энергетическими затратами. 
Производство осуществляется на пред-
приятиях, представляющими собой основ-
ные фонды различных отраслей промыш-
ленности и оценивающихся также через 
энергетические затраты. В грузовых пере-
возках принимает участие обслуживаю-
щий персонал. Трудовые затраты также 
выражаются через энергетические затра-
ты. Во время транспортного процесса 
происходит воздействие на окружающую 
среду. Найдено выражение экологических 
издержек через энергетические затраты. 
Учитывая нормы амортизации и годовой 
выпуск продукции получим удельные 
энергетические затраты для разных видов 
подвижного состава. 

При изготовлении локомотивов и ваго-
нов, строительстве железнодорожного пу-
ти и контактной сети  применяются чер-
ные и цветные металлы, гравий, песок и 
другие материалы, на получение которых 
расходуются энергетические и трудовые 
ресурсы. Непосредственно строительство 
зданий и сооружений, изготовление ма-
шин и механизмов сопряжено с энергети-
ческими и трудовыми затратами. Перевоз-
ки на железнодорожном транспорте осу-
ществляются при потреблении топлива 
или электрического тока и обслуживаются 
рабочим персоналом. Эксплуатация же-
лезнодорожного транспорта сопровожда-
ется загрязнением окружающей среды. 
Нейтрализация вредного воздействия на 
окружающую среду осуществляется при 
использовании трудовых и энергетических 
затрат. Таким образом, эксплуатация же-
лезнодорожного транспорта характеризу-

Н 
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ется прежде всего суммой материальных, 
трудовых и энергетических затрат. 

Энергетические затраты складываются 
из удельных энергетических ресурсов ос-
новных фондов, затрат электроэнергии 
или топлива на изготовление локомотива, 
железнодорожного пути, контактной сети, 
сопутствующей инфраструктуры, выпол-
нения непосредственно транспортной ра-
боты и восполнения экологического 
ущерба, нанесенного окружающей среде. 
В свою очередь энергетические затраты, 
идущие на создание локомотива, строи-
тельство железнодорожного пути, кон-
тактной сети и сопутствующей инфра-
структуры, определяются суммой энерго-
затрат, затрачиваемых на получение ис-
ходных материалов и соответствующих 
компонентов.  

Энергетические затраты на получение 
используемого металла (Емет.) определя-
ются по формуле: 
Емет. = k(Едоб. + Епот. + Еобог.) +  

+Епл. + Емех.обр.,  
где k – коэффициент, обусловленный со-
держанием искомого металла в руде; 
Едоб. – энергетические затраты, необхо-
димые для добычи руды, Дж/т; Епот. – 
энергетические затраты, связанные с поте-
рей полезного ископаемого при добыче, 
Дж/т; Еобог. – энергетические затраты, 
необходимые для обогащения руды, Дж/т; 
Епл. – энергетические затраты, идущие на 
выплавку металла, Дж/т; Емех.обр. – энер-
гетические затраты, затрачиваемые на ме-
ханическую обработку металлоизделий, 
Дж/т. 

Помимо этого возможны затраты энер-
гии на прокат, рафинирование или еще ка-
кие-либо промежуточные операции. 

При изготовлении локомотивов ис-
пользуются различные материалы, на по-
лучение которых затрачиваются электро-
энергия или топливо.  

Энергетические затраты, пошедшие на 
строительство локомотива, (Е лок.) явля-
ются суммой энергозатрат i-х компонен-

тов, необходимых при  изготовлении ло-
комотива: 

Елок. = 
=
∑

1

n

i
i

Е ,  

Где n - количество компонентов. 
Энергетические затраты изготовления 

локомотива необходимо  отнести к сроку 
его службы. Тогда получим удельные го-
довые энергозатраты строительства локо-
мотива. 

Энергетические ресурсы (Еж.д.пути), 
затрачиваемые при сооружении железно-
дорожного пути, суммируются из энерго-
затрат, идущих на изготовление рельсов, 
крепежа, шпал, балластной призмы и от-
носятся к сроку службы (m). Аналогично 
определяются энергетические затраты для 
контактной сети и сопутствующей инфра-
структуры и относятся к сроку службы. 

Энергетические затраты, расходуемые 
на выполнение транспортной работы в те-
чение года, определяются расходом энер-
горесурсов (электроэнергии, дизельного 
топлива, газа, угля и т.д.) на перевозки 
грузов за этот год.  

Энергетические затраты, компенси-
рующие или предотвращающие вредное 
воздействие транспорта на окружающую 
среду, складываются из энергозатрат, 
ликвидирующих загрязнение техниче-
скими средствами атмосферы, водных 
источников и почвы. Атмосфера загряз-
няется выбросами из трубы в случае 
эксплуатации тепловоза и паровоза. За-
грязнение почвы происходит также при 
работе тепловоза и паровоза и при об-
служивании всех видов локомотивов. 
Загрязняющие вещества попадают в 
водные источники при эксплуатации те-
пловозов и паровозов в виде мелкодис-
персных осадков, а также при обслужи-
вании всех видов локомотивов. 

Экологический вред, обусловленный 
изменением загрязнения атмосферы (Ра, 
условные тонны), рассчитывается для ка-
ждого источника загрязнения в течение 
рассматриваемого года по формуле: 
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( )= ∗ ∗ ∗∑ ,a ai iP б f A M  

где б – показатель относительной опасно-
сти загрязнения, зависящий от типа соот-
ветствующей территории; f – поправка, 
учитывающая рассеивание загрязняющей 
примеси в атмосфере; Мi – изменение го-
довой массы выбросов i-го вида примесей 
в атмосферу, т; 

Аai – показатель относительной агрес-
сивности выбросов i-го вида примесей. 
Рассчитывается по формуле: 

α δ λ β
⎡ ⎤∗

= ⎢ ⎥∗⎢ ⎥⎣ ⎦

. .

. .

,сут раб
ai i i i i

сутi раб i

ПДК СО ПДК СО
A

ПДК ПДК
где ПДКсут.СО, ПДКраб.СО – предельно 
допустимая концентрация СО соответст-
венно в атмосферном воздухе и в рабочих 
помещениях; 

ПДКсут.i, ПДКраб.i  - предельно до-
пустимая концентрация i-го вещества; αi – 
поправка, учитывающая накопление ве-
щества в компонентах окружающей среды 
и в целях питания, а также его поступле-
ние в организм человека неингаляцион-
ным путем; δi – поправка, учитывающая 
действие вещества на иных реципиентов, 
кроме человека; λi – поправка на веро-
ятность вторичного заброса примесей в 
атмосферу после оседания их на поверх-
ностях; βi – поправка на вероятность об-
разования из данного загрязнения или с 
его участием других, более опасных за-
грязнителей. 

Обеспыливание выбросов достигается 
за счет использования тканевых фильтров 
в виде диафрагм и мешков для мелких (0,5 
мкм) не слеживающихся частиц и циклон-
ных сепараторов для крупной пыли (25 
мкм). Для очистки газовых выбросов ис-
пользуются адсорбционные и каталитиче-
ские способы, портативное оборудование 
для которых устанавливается непосредст-
венно на локомотивах, поэтому затраты 
энергии на эти процессы входят в состав 
электроэнергии или топлива, потребляе-
мого локомотивом. 

Загрязнение почвы происходит при 
попадании на поверхность земли загряз-
няющих веществ, например, при выте-
кании смазки, просыпи груза, оседании 
дисперсных частиц из выбросов в атмо-
сферу. Экологический вред (Рп) опреде-
ляется по формуле: 

= ∗∑ ,п пi i
i

P A M  

где Апi – показатель вредности i-го за-
грязняющего вещества; Мi – масса i-го 
компонента. 

Экологический вред, наносимый за-
грязнением водоемам (Рв, условные тон-
ны) в исследуемом году, рассчитывается 
для каждого источника загрязнения по 
формуле: 

= ∗ ∗∑ ∑{ [ ]},в к вi iкР б А М  

где бк – показатель относительной опас-
ности загрязнения для к-го водохозяйст-
венного участка; Мiк – изменение годовой 
массы выбросов i-го вида примесей в во-
доемы к-го водохозяйственного участка, т; 
Авi – показатель относительной опасности 
сбросов i-го вида веществ в водоемы, усл. 
т /т. 

Соблюдение технологической дисцип-
лины позволяет исключить загрязнение 
почвы и водоемов. 

При обслуживании транспортных 
средств затрачиваются трудовые ресур-
сы. Их величину также можно оценить с 
точки зрения энергетики. Самой важной 
задачей народного хозяйства страны яв-
ляется обеспечение уровня жизни чело-
века. Для ее выполнения энергетические 
ресурсы затрачивались на строительство 
жилых домов, получения продуктов пи-
тания, одежды, обуви и т.д., защиты 
жизненных ценностей трудящегося. В 
целом это соответствует отношению 
энергоресурсов, затраченных народным 
хозяйством, к численности населения и 
равняется энергетическим затратам, 
обеспечивающим уровень жизни и ее 
качество одного человека в течение года 
(Eчел.).  
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где Еi – энергетические ресурсы, затра-
ченные народным хозяйством в течение 
одного года; N – численность населения 
страны в рассматриваемом году. 

Фонд рабочего времени в год составля-

ет 1864 часа. Отношение .

1838
челE  является 

выражением энергоемкости одного трудо-
вого часа в течение года.  

0тсюда можно выразить все трудовые 
затраты на изготовление локомотивов, ва-
гонов, строительство железнодорожного 
пути и контактной сети, эксплуатацию и 
обслуживание железнодорожного транс-

порта через энергетические единицы из-
мерения.  

На блок-схеме представлена после-
довательность процедур подсчета энер-
гетических затрат при использовании 
железнодорожного транспорта для гру-
зовых перевозок. 

Основными направлениями повыше-
ния эффективности работы промышленно-
го транспорта являются рациональная 
структура технических средств, оснаще-
ние его более совершенными машинами и 
механизмами, оказывающими наименьшее 
воздействие на окружающую среду и 
имеющими наименьшие удельные энерге-
тические затраты для производства еди-
ницы продукции (ткм).
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ффективность открытых горных 
работ повышается при поэтапной 

разработке месторождения. Под этапной 
разработкой месторождения понимают 
порядок горных работ, при котором разра-
батывают не все карьерное поле сразу, а 
поочередно (поэтапно) его части. При 
этом в карьерном поле формируют вре-
менный нерабочий борт, разносимый по 
мере углубления карьера, или в пределах 
конечного контура организуют карьер 
первой очереди, отрабатываемый с опере-
жением. Благодаря разделению карьера на 
этапы выемка значительного объема 
вскрышных пород в его контуре переносят 
на более поздние периоды и общие приве-
денные  к одному моменту оценки затра-
ты на разработку месторождения, таким 
образом, сокращаются. Возможны различ-
ные схемы разделения карьерного поля на 
этапы, зависящие от конечной глубины 
карьера, размеров и конфигурации карь-
ерного поля. 

Кия-Шалтырское месторождение пред-
ставлено крутопадающей штокверко-
образной залежью нефелиновых руд, вы-
тянутой по простиранию на 2500 м. При 
его отработке  в последние годы проис-
ходило постепенное отставание объемов 
вскрышных работ от плановых объемов. В 
настоящее время объем невыполненных 
вскрышных работ  составляет свыше 
10000 тыс. м3. В свою очередь, это привело 

к сокращению протяженности добычного 
фронта, уменьшению ширины рабочих 
площадок и числа добычных уступов. Это 
соответствующим образом ухудшает ус-
ловия выполнения процесса управления 
качеством добываемой руды; к отгрузке  
руды с заданным содержанием. При тре-
буемом качестве отгружаемой руды по 
Al2O3 26,5±0,3 % фактическое содержание 
за 2002 г. находилось в пределах от 21,7 
до 28,4 %, что превышает требуемое от-
клонение более чем на порядок. В разра-
ботку вынужденно вовлекались руды с со-
держанием ниже бортового (24 %), что в 
конечном итоге приводит к дополнитель-
ным потерям руды из-за необходимости 
поддержания среднего содержания на 
уровне 26,5 %. Также в процессе разра-
ботки месторождения происходило незна-
чительное снижение качества добываемой 
руды, которое объясняется тем, что в пер-
вые годы эксплуатации отрабатывалась 
нагорная центральная часть месторожде-
ния, где располагались в основном высо-
коглиноземистые и рядовые руды. Но с 
постепенным вовлечением в отработку СЗ 
и ЮВ флангов месторождения и западного 
контакта рудного тела с вмещающими по-
родами, где качество добываемой руды 
значительно ниже, чем в среднем по ме-
сторождению, качество добываемой руды 
снизилось. 

Э 
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В связи с этим, учитывая особенно-
сти рассматриваемого месторождения, 
необходимо вовлекать в разработку как 
можно больше добычных уступов, но 
это требует значительных затрат.  

С увеличением глубины отработки ме-
сторождения происходит уменьшение 
размеров рабочей зоны вследствие того, 
что горные работы производились всегда с 
заниженным коэффициентом вскрыши. 
При отставании вскрышных работ на Кия-
Шалтырском карьере происходит умень-
шение размеров рабочей зоны за счет то-
го, что значительная площадь рудного 
тела и добычных уступов завалена 
вскрышными породами от взрывов на 
верхних горизонтах (рис. 1 и 2). Посте-
пенно уменьшалась длина фронта работ, 
сокращалось количество вскрышных и 
добычных забоев, сокращалась величина 
готовых к выемке запасов. Это привело 
к тому, что при производстве взрывных 
работ на верхних горизонтах неизбежно 

будут засыпаны нижележащие горизон-
ты.  

На рис. 1 показано, что площадь руд-
ного тела на данном участке месторожде-
ния составляет 172 тыс. м2, а площадь 
рудного тела, заваленного вскрышными 
породами с верхних горизонтов равна 65 
тыс. м2 (38 %). Данная ситуация является 
характерной для всего карьера. При этом 
оставшаяся после отгрузки развала порода 
дополнительно разубоживает  руду. 

Проанализировав рабочее время экска-
ваторов установлено, что основную часть 
времени на добыче работает менее 3-х 
экскаваторов (53 %), присутствуют смены, 
когда не работал на добыче ни один экс-
каватор (15%). В качестве характерного 
примера на рис. 3 приведены данные по 
загрузке экскаваторов за один месяц. 

Такое положение, в совокупности с 
уменьшением показателей качества руды 
на флангах рудного тела, приводит к сни-
жению планового баланса качества и не-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис 1. Фрагмент плана горных работ по рудному телу на гор. 740-750 с характерными зонами сбро-
са вскрышных пород 
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обходимости увеличивать добычу руды по 
центру залежи.  

Данное обстоятельство является одним 
из основных факторов нестабильного ка-
чества рудопотока из карьера, т. к. при от-
грузке сброшенной взрывом породы с по-
верхности рудного тела из-за неровности 
поверхности, остается некоторый слой 
смеси руды и породы, который дополни-
тельно разубоживает руду. 

Таким образом, для дальнейшей отра-
ботки месторождения перспективна по-
этапная отработка месторождения. Для 

выбора места расположения 
этапа необходимо проанали-
зировать горно-геологическую ровать горно-геологическую 
характеристику участка и на-
личие заваленностей на ниже-
лежащих горизонтах. При уд-
линенных залежах целесооб-
разно формирование временно 
нерабочего борта по длинной 
оси карьера. В этом случае 
длина целика получается дос-
таточной для консервации в 
нем значительных объемов 

вскрыши. Разработку целика  проводят 
этапами с выделением участков по длине 
борта. При этом сокращаются объемы за-
валенности рудного тела, так как практи-
чески полностью отсутствует сброс поро-
ды с верхних горизонтов. Выделение эта-
пов позволяет, так же, выделить участки 
рудного тела с близкими качественными 
характеристиками. Это обстоятельство по-
зволяет обеспечить поступление на обога-
тительную фабрику рудного потока рав-
номерного качества. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
Рис. 2. Вид по сечению А-А (см. 
рис. 1) Кия-Шалтырского карьера: 
1 – развал вскрышных пород с 
верхних горизонтов на рудном го-
ризонте 
 
Рис. 3. Количество добычных экс-
каваторов в работе в течение ме-
сяца 
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ри разрушении горных пород об-
разуется совокупность кусков 

разнообразных форм и размеров, для их 
оценки предложены разнообразные харак-
теристики, которые можно подразделить 
на два класса. К первому классу относятся 
характеристики, определяющие индиви-
дуальные свойства отдельных кусков, ко 
второму – характеристики, выражающие 
целостные свойства системы. 

Гранулометрический состав взорван-
ных горных пород определяет эффектив-
ность и производительность технологиче-
ских процессов горного производства. 

Целью изучения гранулометрического 
состава является выявление энерге-
тической стороны процесса разрушения 
как с физико-технической точки зрения, 
так и технико-экономической. 

Процесс образования кусков является 
результатом сложного взаимодействия па-
раметров поля напряжения и свойств мас-
сива горных пород, причем значительное 
влияние оказывает трещиноватость, обра-
зующая в массиве структурные блоки. 

При оценке трещиноватости массива 
горных пород наибольшее распростра-
нение получил геометрический метод, за-
ключающийся в непосредственном под-
счете количества трещин, приходящихся 
на единицу длины. Степень трещиновато-
сти массива горных пород характеризует-
ся средним расстоянием между трещина-
ми. На основании этих признаков предло-
жена классификация скальных пород по 

степени трещиноватости и содержанию 
крупных кусков. 

Согласно временной классификации 
пород по трещиноватости междуве-
домственной комиссии по взрывному делу 
взрываемые массивы горных пород карье-
ра Малый Куйбас относится к I-IV катего-
рии трещиноватости (блочности), причем 
преобладают породы II и III категории. 

Разрушение массива по соответствую-
щим плоскостям ослабления приводит к 
тому, что численная характеристика фор-
мы кусков с изменением их размеров ос-
тается постоянной (таблица). 

При исследовании гранулометрическо-
го состава горной массы до и после взрыва 
использовался фотолинейный метод. Было 
обработано более двух тысяч замеров до и 
после взрыва 

Для описания гранулометрического со-
става до и после взрыва применен лога-
рифмически нормальный закон распреде-
ления, который характеризуется логариф-
мической дисперсией и средним размером 
куска. 

Проверка соответствия опытных дан-
ных уравнению кривой логарифмически 
нормального распределения облегчается 
применением прямоугольных координат, в 
которых по оси абсцисс откладываются 
диаметры частиц в логарифмическом 
масштабе, по оси ординат наносятся сум-
марные выходы в масштабе, основанном 
на интеграле функции распределения ве-
роятности. Такая сетка носит название ло-

П 
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гарифмически вероятностной системы ко-
ординат. 

Если данное распределение удовле-
творяет логарифмически нормальному 
закону, то кумулятивные выходы час-
тиц мельче диаметра х, нанесенные в 
логарифмически вероятностных коор-
динатах, попадут на прямую линию. 

Таким образом, проверка применимо-
сти логарифмически нормального закона 
чрезвычайно упрощается. Оп-
ределение xд и σд, характери-
зующих все распределения, 
графически производится пре-
дельно просто. 

Так как в логарифмически 
вероятностной системе рас-
пределение диаметра стано-
вится симметричным, то зна-
чение x, соответствующее 
50% выхода, дает xд. Связь xд 
с dср представлена уравнени-
ем, м: 

β=
20,5

ср дd x e . 
Среднеквадратичное от-

клонение от среднегеометри-
ческого размера диаметра 
можно определить как 

β α= ctg , 
где α - угол, образованный прямой с по-
ложительным направлением оси lnx. 

Анализ гранулометрического состава 
на карьерах Южного Урала показал, что 
распределение размеров кусков взорван-
ной горной массы подчиняется полному 
или усеченному логарифмически нор-
мальному закону (рис. 1) в широком диа-
пазоне изменения параметров взрывной 

Численные характеристики форм куска горных пород 
различных фракций на карьере Малый Куйбас 

Размеры фракций, м Численная характеристика форм куска ′ ′: 1 :a с  

0,005-0,020 1,76 : 1 : 0,62 
0,020-0,050 1,67 : 1 : 0,67 
0,05-0,10 1,69 : 1 : 0,72 
0,10-0,50 1,71 : 1 : 0,70 
0,5-1,0 1,65 : 1 : 0,69 
1,0-2,5 1,70 : 1 : 0,8 

 

 

 

 
Рис. 1. Распределение грануломет-
рического состава горной массы: 1 
– породы первой категории трещи-
новатости; 2 – породы второй и 
третьей категории трещиноватости; 
3 – породы четвертой категории 
трещиноватости 
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отбойки, а логарифмическая дисперсия 
изменяется от 0,58 до 1,7. 

Характер графиков, построенных по 
суммарным процентам в логарифмически 
вероятностной системе координат, пока-
зывает, что породы первой категории 
трещиноватости имеют одномодальное 
распределение с логарифмической дис-
персией 0,58-0,7. 

Породы второй и третьей категории 
трещиноватости имеют трехмодальное 
распределение, причем характерной и 
наиболее представительной является зона 
II с логарифмической дисперсией 0,7-1,19. 

Породы четвертой категории по тре-
щиноватости имеют двухмодальное рас-
пределение, характеризуемое зоной I’ с 
логарифмической дисперсией 1,19-1,7, 
при этом для области II’, характеризую-
щей распределение крупных кусков, β из-
меняется от 0,55 до 0,77. 

Таким образом, логарифмическая дис-
персия определяется трещиноватостью 
массива и является характеристикой нали-
чия классов крупности в общей совокуп-
ности кусков. 

Исследованиями установлено, что ло-
гарифмическая дисперсия распределения 

гранулометрического состава 
остается постоянной до и по-
сле взрыва и является инвари-
антной характеристикой кус-
коватости горных пород. 

Логарифмическая диспер-
сия распределения фракций 
определяется физическими 
свойствами пород массива и 
не зависит от параметров 
взрывных работ. При взрыв-
ном разрушении изменяется 
лишь средний геометрический 
размер куска, а распределение 

кусков по крупности в естественном со-
стоянии предопределяет подобное распре-
деление фракций во взорванной горной 
массе. 

Инвариантность формы куска и лога-
рифмической дисперсии распределения 
гранулометрического состава горных по-
род позволяют принять их в качестве 
обобщенной характеристики массива для 
оценки затрат энергии на дробление. 

Для оценки дробящего действия взры-
ва возможно использование показателя 
степени дробления горных пород – соот-
ношение средних размеров куска до и по-
сле взрывного разрушения, что идентично 
отношению площади суммарной поверх-
ности отдельностей разрушаемого объема 
к суммарной площади вновь образованной 
поверхности. 

В настоящее время основной характе-
ристикой при анализе гранулометрическо-
го состава и качества дробления является 
средний размер куска. 

Анализ распределения гранулометриче-
ских составов показал, что при одинаковом 
среднем размере куска распределение гра-
нулометрического состава, характеризуемо-
го логарифмической дисперсией, может 

 

 

 
Рис. 2. Распределение грануломет-
рического состава при среднем 
размере куска 0,21 м: 1 – 
при β = 0,84 ; 2 – при β = 1,19 ; 3 – 
при β = 1,73  
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быть различным (рис. 2). Поэтому при оцен-
ке гранулометрического состава горных по-

род необходимо использовать кроме средне-
го диаметра и дисперсию распределения.
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чевидность отставания постсо-
ветской горной геоинформатики 

хорошо иллюстрируется тем фактом, что 
как в СНГ, так и в Казахстане до настоя-
щего времени не создано интегрирован-
ных компьютерных систем для моделиро-
вания месторождений, решения задач про-
ектирования, планирования горных работ, 
мониторинга и других задач недропользо-
вания, доведенных до уровня междуна-
родных стандартов. В чем же заключаются 
причины, и какие задачи нужно решить 
для того, чтобы продвинуться на пути соз-
дания конкурентоспособной продукции 
отечественного или хотя бы совместного 
производства с известными зарубежными 
компаниями-производителями геоинфор-
мационных программных средств? Сис-
темный подход к решению комплекса за-

дач недропользования с использованием 
современных компьютерных технологий 
(создания автоматизированных рабочих 
мест и программных комплексов для спе-
циалистов-технологов и управленческого 
аппарата), в первую очередь требует про-
ведения декомпозиции задач сферы не-
дропользования.  

Анализ ряда диссертационных работ в 
области горного дела, защищенных с на-
чала 80-х годов, т.е. со времени активной 
математизации горной науки, свидетель-
ствует о том,  что в современной горно-
технической литературе не выявлена специ-
фика существующих классов задач и не оп-
ределены области их пересечения как с по-
зиции классов решаемых задач, так и мето-
дов их решения. 

О 

 
Угольников В.К., Гавришев С.Е. Угольников Н.В. – Магнитогорский государственный техниче-
ский университет. 

Коротко об авторах  
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Отсутствие корректной декомпозиции 
задач, полностью охватывающей сферу 
горного производства, нередко создает 
значительные трудности как при выборе 
существующих, так и при создании новых 
программных комплексов и информаци-
онных технологий в горнодобывающей 
промышленности. В итоге в практическом 
плане происходит торможение развития 
геоинформатики.  

Динамичность горнотехнических сис-
тем, присущая им трехмерность распреде-
ления геопоказателей в недрах месторож-
дения, многообразие применяемых мате-
матических методов моделирования, а 
также широкий перечень специфических 
технологических задач, возникающих на 
разных стадиях проектирования и экс-
плуатации месторождения, выделяют ин-
формационные системы для горного про-
изводства в отдельный класс специализи-
рованного программного обеспечения. 

В геоинформатике не хватает верхнего 
уровня классификации. Сегодня нам из-
вестны классификации систем разработки 
Н.В. Мельникова, В.В. Ржевского, клас-
сификация подземных систем разрабо-
ток профессора О.А. Байконурова и дру-
гие. Эти классификационные работы су-
щественно способствовали технологиче-
скому прогрессу. Вместе с тем, по сущест-
ву отсутствуют работы, связанные с клас-
сификацией задач управления, осуществ-
ляемого в рамках любой из технологиче-
ских систем. Мы считаем, что для того, 
чтобы эффективно управлять, развивать 
программные и информационные ресурсы, 
разрабатывать базы данных, экспертные 
системы и др., нужно иметь ясное пред-
ставление о классификации таких задач.  

В этой связи, на базе ранее выполнен-
ных нами исследований [1, 2, 3], осущест-
влена классификация (декомпозиция) за-
дач управления, мониторинга и проекти-
рования. В рамках данной статьи предла-
гается декомпозиция задач управления 

горным производством (действующим 
горнодобывающем предприятием). В ча-
стности, в процессе краткосрочного пла-
нирования и оперативного управления 
рассматривается карьерная система асбе-
стового горно-обогатительного комбината. 
При этом функционирование системы 
происходит в условиях непрерывно изме-
няющихся требований со стороны реаль-
ных потребителей продукции горного про-
изводства и в пределах, установленных 
проектом контуров и параметров горных 
работ, а поток полезного ископаемого рас-
сматривается в единстве количественных 
и качественных отношений.  

Определим страты и уровни декомпо-
зиции, которая даст возможность сокра-
тить затраты времени на создание соот-
ветствующих программных продуктов 
отечественного или совместного произ-
водства. Предлагаем в качестве уровней 
управления горного производства взять 
уровни, предложенные в работе [1]. Пер-
вый уровень назовем «Уровнем управле-
ния взаимодействием карьера и обогати-
тельной фабрики» (I, задачи уровня «Ру-
допоток»), второй уровень – «Уровень 
управления карьером (как системой)» (II, 
задачи уровня «Карьер») и третий – «Уро-
вень управления технологическим процес-
сом» (III, задачи уровня «Процессы»).   

В качестве второй координаты выбе-
рем фазы управления, причем объединим 
их в группы с целью сокращения общего 
количества типов задач управления: пла-
нирование и репланирование; контроль и 
учет; анализ и параметризация. Кроме то-
го, в качестве третьей координаты будем 
учитывать характер работ: основные, 
вспомогательные и обеспечивающие рабо-
ты. Таким образом, речь идет не о плоской 
таблице, а об объемной модели классифика-
ции задач управления. На рисунке схемати-
чески показаны 27 типов задач, которые мо-
гут быть выделены в процессах управления 
горным производством.  



 218 

Практическим результатом системного 
анализа и синтеза задач, решаемых на 
уровнях «Рудопоток», «Карьер», «Процес-
сы», явилась декомпозиция задач управ-
ления на этих уровнях, приведенная в 
табл. 1, 2 и 3, соответственно. Такая де-
композиция представляет собой техноло-
гическую основу  для проектирования, 
разработки и внедрения сети АРМов и 
программно-технических комплексов на 
этих уровнях управления карьерной сис-
темой.  

Обозначим: A- основные задачи, B - 
вспомогательные, C - обеспечивающие; 1- 
планирование-репланирование, 2 - учет и 
контроль, 3 - анализ и параметризация. 

Например, задачи, которые в настоя-
щее время решает известная канадская 
фирма «Wenco» в Казахстане – это задачи 
уровня II, класса B по нашей классифика-
ции. 

Кроме того, для математической фор-
мулировки задач (см. табл. 1-3) использу-
ются следующие обозначения: 
X – вектор входных параметров:  
X = {α, β, δ, …},  
где α – общее содержание асбеста в рудо-
потоке, %; β, δ, θ – содержание волокна по 
классам, и др..  
Y – вектор выходных параметров (выра-
ботка товарной продукции):  
Y = {B0, B3, B4, B5, B6, …},  
где B0 – общая выработка товарного асбе-
ста в тоннах; B3 - B6 – выработка товарно-
го асбеста по группам марок, тонн, и др. 
Z – вектор технологических показателей: 
Z = {ε, P0, P2, P3, P4, …},  
где ε – извлечение волокна в товарную 
продукцию, %; P0, P2 - P4 – расход волокна 
(общего, 2, 3 и 4 классов, соответственно) 
и др. 

 
 

Уровни, классы и типы задач управления горным производством 

Таблица 1 
Декомпозиция задач управления уровня I «Рудопоток» 

Планирование и репланирование Контроль и 
учет 

Анализ и параметризация 

А1-I 
Определение оптимальных: 
- структуры товарной продукции Y = (X*, Z*); 
- параметров рудопотока X = (Y*, Z*); 
- технологических показателей обогащения Z = 
(X*, Y*); 
Согласование структур при планировании вы-
пуска продукции (FXYZ = FX*Y*Z*) 

А2-I 
 

А3-I 
Определение вклада подраз-
делений в конечный резуль-

тат работы  
(Y = YX + YZ) 

В1-I 
Прогноз: 
- структуры товарной продукции  
(Yt+1 = fx(xt, yt, zt)); 
- параметров рудопотока (Xt+1 = fz(xt, yt, zt)); 
технологических показателей обогащения (Zt+1 
= fY(xt, yt, zt));. 

В2-I 
 

В3-I 
 

С1-I С(2+3)-I 
Определение: 
- диапазона структуры товарной продукции 
ΔY = f(X*, Y*, Z*); 
- диапазона параметров рудопотока  
ΔX = f(X*, Y*, Z*); 
диапазона технологических показателей обо-
гащения ΔZ = f(X*, Y*, Z*); 
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В зависимости от характера решаемых 
задач, векторы X, Z и Y отражают состоя-
ние объектов управления за прошедший 
период (Xτ-1, Zτ-1, Yτ-1), в текущий момент 
(Xτ, Zτ, Yτ), или на участке прогноза (Xτ+1, 
Zτ+1, Yτ+1) 

Через X*, Y*, Z* обозначим соответст-
вующие параметры уточненного (согласо-
ванного) плана.  

При использовании предложенной сис-
темы классификации могут возникнуть 
дополнительные методологические труд-
ности, например: каким образом класси-
фицировать задачи, которые охватывают 
несколько областей из перечисленных: 
планирование и репланирование, контроль 
и учет, анализ и параметризация? Мы 
предлагаем применять индексную систе-
му, основанную на суммировании функ-
ций, описывающих соответствующие 
классы задач.  

Учитывая предложенную декомпози-
цию задач управления горным производ-
ством, перед решением конкретной зада-
чи, в первую очередь, следует определить 
требуемые функции. Думаем, что предло-

женная декомпозиция задач управления 
сократит время, затрачиваемое не только 
на разработку новых специализированных 
программных средств, но и на подготовку 
специалистов, способных сформулировать 
и решить соответствующие задачи.  

При описанном подходе появляется 
возможность мультипликативного эффек-
та распределенной во времени работы 
большого числа исследователей по пере-
численным классам задач, что будет спо-
собствовать созданию распределенных 
групп для разработки специализирован-
ных программных комплексов. Результа-
том явится сокращение суммарных затрат 
на разработку постановок и алгоритмов, 
выбор математических методов для их 
решения, а также ускорение процесса ка-
чественной подготовки специалистов. 
Стандартизация задач и привязка опреде-
ленного класса задач к определенному на-
бору математических методов позволит 
быстро классифицировать реально решае-
мые задачи производства и проблемы, ко-
торые при этом возникают. 
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На практике это приведет к тому, что 
инженер-программист, проконсультиро-
вавшись со специалистом конкретного 
горного предприятия, должен выяснить, о 
каком классе задач идет речь, после чего 
он сможет предложить набор конструк-
тивных модулей, которые легко реали-
зовать на ЭВМ, используя стандартные 
программные разработки. 

Предлагаем наш подход в качестве ос-
новы для обсуждения и начала научной 
дискуссии по этому вопросу. Приглашаем 
всех заинтересованных ученых и специа-
листов, работающих в сфере недропользо-
вания, принять участие в обсуждении 
классификационной решетки-куба в рам-
ках сайта Международной академии ин-
форматизации (aсademy.kz).  
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Таблица 2 
Декомпозиция задач управления уровня II «Карьер» 

Планирование 
и репланирование 

Контроль и учет Анализ и 
параметризация 

A1-II 
Определение: 
- траектории перемещения до-
бычных забоев 

     
α
β
γ

⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ =
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

1

...

...
j

n

L
V

FL

L

; 

- интенсивности составляющих 
рудопотока. 

     
α
β
γ

⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ =
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

1

...

...
i

n

Q
V

FQ

Q

 

 

A2-II A3-II 

B1-II 
Определение потребного коли-
чества ресурсов 
R =f1(LQ), R = f2(LQ). 

B2-II  
Оценка состояния карьер-
ной системы 
Δ = −Ф ПX X Х . 

B3-II 
Оценка состояния карьерной 
системы 

ϕΔ = Δ =( ); XL Q X Q . 
C1-II C2-II C3-II 

Сбор и обработка геолого-
маркшейдерских данных. 

Примечание. Здесь n – количество добычных забоев; Li – траектория перемещения i-го экскава-
тора; Qi – интенсивность рудопотока из i-го забоя; R – ресурсы, необходимые для выполнения 
плановых заданий (материальные, энергетические, экономические и др.) 
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Таблица 3 
Декомпозиция задач управления уровня III «Процессы» 

Планирование 
и репланирование 

Контроль и учет Анализ и 
параметризация 

A1-III 
Выбор: 
- режима работы преобразова-
телей рудопотока 

- 
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= Φ = Φ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2;
N L N L

T Q T Q

; 

- технологии работы преобра-
зователей 

    
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= Φ = Φ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

3 ;
l L l L

q Q q Q

; 

- Согласование работы преобра-
зователей EXIT(j)=ENTR(j+1). 

A2-III A3-III 
Согласование рабо-
ты преобразователей  
EXIT(V, α, β, δ) = 
ENTR(V, α, β, δ). 

B1-III 
Поддержание функции преобра- 
зователя  

  α
β
δ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= Φ
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

6

j

j

C

Q
. 

B2-III 
Поддержание функции преоб-

разователя α
β
δ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= Φ
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

j

j

C

Q ; 

Диагностика состояния преоб-
разователя Cj = Ф5(t). 

B3-III 
 
 
 

C1-III 
Оптимизация потребления ресурсов 
преобразователей 

=

→∑
1

min .
n

j
j
R  

C(2+3)-III 
Сбор и обработка информации о работе преобразовате-
лей 

Примечание. Здесь j – номер преобразователя; Сj – состояние преобразователя; EXIT, ENTR – 
характеристика сечения рудопотока на выходе и входе преобразователя. 
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воевременная и качественная под-
готовка заданных объемов скаль-

ной горной массы при многоуступной и 
многозабойной организации работ в глу-
боких железорудных карьерах оказывает 
определяющее влияние на эффективность 
открытых работ в целом, особенно в ус-
ложняющихся с увеличением глубины 
горно-геологи-ческих и горнотехнических 
условиях разработки. Решение проблемы 
управления буровзрывными работами за-
висит от возможности оперативного полу-
чения достоверной информации, с одной 
стороны, о строении массива и свойствах 
слагающих его горных пород, с другой 
стороны, о результатах воздействия на 
разрушаемый массив. Учет такой инфор-
мации во взаимосвязи с технологическими 
решениями и экономическими показате-
лями позволяет оптимизировать работу 
буровзрывного комплекса. 

В практике проектирования и плани-
рования взрывных работ на железоруд-
ных карьерах Украины отсутствует еди-
ный методологический подход к учету 
параметров и результатов массовых 
взрывов и накоплению их в единой базе 
данных. Данное обстоятельство препят-
ствует обобщению практических резуль-
татов и выработке действенных, научно 
обоснованных рекомендаций по совер-
шенствованию технологии буровзрыв-
ных работ и управлению качеством 
взрывной подготовки горной массы [1]. 

Не вызывает сомнения то, что кон-
троль результатов массовых взрывов и оп-
тимизация параметров буровзрывных ра-
бот не должны выполнятся раздельно, 
изолированно друг от друга. Оптимизация 
параметров буровзрывных работ должна 
основываться на реальном, всестороннем 
учете результатов предшествующих взры-

вов с оценкой их влияния на технико-
экономические показатели всей техноло-
гической цепи горного производства. 

Реализация данного подхода возможна 
на базе автоматизированной системы, не-
прерывно контролирующей параметры 
БВР и их воздействие на технологические 
процессы (от бурения взрывных скважин 
до стадии крупного дробления) [2]. Сис-
тема должна состоять из ряда подсистем 
сбора и обработки информации о текущем 
состоянии технологических процессов от-
крытой разработки, подсистем моделиро-
вания геологических тел, карьерного про-
странства и проектирования буровзрыв-
ных работ [3]. 

Ключевым элементом подобной ин-
формационной системы является база дан-
ных, которая предназначена для хранения, 
организации, сортировки и обработки по-
стоянно накапливаемой информации. Та-
кая база данных может использоваться для 
формирования сводок о фактической про-
изводительности карьера за отчетный пе-
риод или производительности выемочного 
оборудования по тому или иному блоку 
взорванной скальной горной массы, что 
позволит динамически выявлять влияние 
качества подготовки горных пород на 
производительность горно-транспорт-ного 
оборудования и учесть допущенные 
просчеты при подготовке следующих 
взрывов в аналогичных условиях. 

Структура интегрированной системы 
включает подсистемы сбора информации, 
ее обработки и подсистемы принятия про-
ектных решений. 

Подсистема сбора информации 
предназначена для оперативного изме-
рения параметров технологических 
процессов открытой разработки, свя-
занных с результатами БВР, включая 

С 
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производительность дробильного и 
горно-транспортного оборудования. 
Она состоит из стандартных измери-
тельных средств (счетчики, датчики, 
весы и т.д.) и специализированного из-
мерительного устройства для автомати-
ческого определения гранулометриче-
ского состава взорванной скальной гор-
ной массы. Современная измерительная 
техника позволяет с высокой точностью 
оценивать результаты взрыва и учиты-
вать параметры, ранее не доступные 
оперативной оценке [4]. На рис. 1 пред-
ставлены основные информационные 
потоки, аккумулируемые данной под-
системой. 

Ключевым элементом рассматривае-
мой подсистемы является модуль опреде-
ления гранулометрического состава 
взорванной горной массы на основе 
анализа изображений ее поверхности в 
характерных точках технологической 
цепи: развал, экскаваторный забой, ку-
зов транспортного средства, бункер-
питатель, конвейерная лента. В миро-

вой практике известен положительный 
опыт использования для этих целей 
программы "Fragscan". Результаты из-
мерений представляются в виде таблиц 
или графиков и являются основой для 
последующего анализа. Повышение 
достоверности получаемых результатов 
в сравнении с традиционным фотопла-
ниметрическим способом оценки гра-
нулометрического состава достигается 
за счет возможности автоматического 
контроля и анализа качества взрывной 
подготовки. 

Влияние качества взрывной подго-
товки на последующие технологические 
процессы учитывается контролем сле-
дующих параметров: продолжительно-
стью рейса автосамосвала; фак-тическим 
весом горной массы в кузове; временем 
простоев в смежных звеньях комбиниро-
ванного транспорта; энергопотреблением 
крупного дробления; производительно-
стью конвейеров. Технические парамет-
ры технологических процессов непре-

Рудные забои

рузочный узел
Дробильно-перег-

Вскрышные забои

весы

Камера

весы

Камера

Файл-журнал вскрыш-
ного грузопотока

ного грузопотока
Файл-журнал добыч-

База данных оператив-
ной информации

 
 
Рис. 1. Схема потоков первичной оперативной информации 
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рывно измеряются с помощью датчиков 
и весов. 

Все параметры накапливаются в фай-
ле-журнале и затем импортируются в 
центральную базу данных. Такая орга-
низация базы данных позволит повысить 
ее защищенность от повреждений и от-
делить процессы анализа данных и при-
нятия технологических решений от про-
цесса оперативного накопления инфор-
мации. В качестве возможного примера 
организации стру-ктуры файла рассмот-
рим технологическую схему, приведенную 
на рис. 1. Работу погрузочно-
транспортного комплекса для каждого 
грузопотока по данной схеме можно отра-
зить в файле-журнале со следующей ми-
нимальной структурой (табл. 1). 

При технической возможности струк-
тура файла-журнала может быть расшире-
на за счет учета показателей, поступаю-
щих с бункеров-питателей, перегрузочных 
узлов конвейерного транспорта. При уста-
новлении потребного количества регист-
рируемых показателей и устройств для 
осуществления этой регистрации необхо-
димо стремиться к их минимизации, что 
обеспечит оптимальность приведенных 
затрат на создание системы. Оптимальной 
будем называть такую структуру системы, 
при изменении которой либо будет нару-
шаться целостность картины о состоянии 
технологических процессов, либо будут 
увеличиваться приведенные затраты на 
комплекс оборудования. Ежесменно ин-
формация из файла-журнала будет импор-
тироваться в центральную базу данных.  

Подсистема обработки информации 
организована вокруг базы данных, которая 

позволяет отобразить и представить ин-
формацию о параметрах основных произ-
водственных процессов в карьере. Кроме 
данных, автоматически поступающих от 
подсистемы сбо-ра информации, имеется 
возможность накапливать технико-
экономические показатели (расход ос-
новных материалов, количественная и 
качественная характеристика хода вы-
полнения производственной программы 
и т.д.), вводимые в ручном режиме по 
мере их накопления техническими 
службами карьера. Перечень парамет-
ров, регистрируемых подобным образом, 
определяется особенностями конкретно-
го горного производства с целью обес-
печения максимальной адекватности ма-
тематических моделей реальному про-
цессу.  

Теория и практика буровзрывных ра-
бот среди свойств и характеристик масси-
ва горных пород, влияющих на техноло-
гические решения и результаты, при про-
чих равных условиях особо выделяет два 
фактора: 

- предел прочности при одноосном 
сжатии (коэффициент крепости); 

- степень трещиноватости массива 
(блочность массива). 

Оценка эффективности буровзрыв-
ных работ на основе сравнения распре-
деления размеров блоков в массиве и  
развале взорванной горной породы вклю-
чает следующие этапы. 

I. Статистический анализ трещин, раз-
деляющих скальный массив:  

- подготовка исходной информации о 
трещиноватости оцениваемого массива; 

Структура файла-журнала  
№ Регистрируемый показатель 
1 Дата, время  
2 Номер самосвала на разгрузке горной массы 
3 Идентификатор забоя, в котором был загружен самосвал 
4 Показания весов 
5 Цифровое изображение поверхности породы в кузове 
6 Энергопотребление дробления (для рудного грузопотока) 
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- графическое представление инфор-
мации в виде стереограмм (для разделения 
трещин по группам); 

- классификация трещин на группы с 
использованием статистических методов; 

- статистический анализ геометриче-
ских свойств различных групп трещин; 

- расчет параметров и подготовка ис-
ходной информации для блокометриче-
ского анализа  

II. Пространственное моделирование 
систем трещин, оценка блоков, слагаю-
щих массив горных пород, и построение 
кумулятивных графиков распределения 
естественных отдельностей в массиве. 

III. Анализ фотографических изобра-
жений взорванной горной массы и по-
строение графиков ее грануло-
метрического состава. 

IV. Оценка показателя дробления и 
эффективности БВР. 

Под показателем дробления понима-
ется отношение средних размеров куска 
в массиве к среднему размеру куска взо-
рваннной горной массы, что является 
количественной характеристикой эффек-
тивности взрывной подготовки:  

=Пд

Средний размер отдельности
горной породы в массиве
Средний размер куска горной
породы после взрыва

Значения показателя дробления в реаль-
ных условиях производства взрывных 
работ в глубоких железорудных карье-
рах изменяются от 1 до 3. При Пд = 1 
(нижний порог) взрыв не оказал влияния 
на гранулометрический состав; при Пд = 
2 произошло уменьшение среднего 
куска на 50 %; при Пд = 3 - уменьше-
ние среднего куска на 67 %. 

Значительное влияние на качество 
взрывного дробления горной массы ока-
зывает пространственное расположение 
зарядов в массиве горных пород. Учиты-
вая особенности исходной маркшейдер-
ской и геологической информации и вы-
сокую сложность процесса взрывной 
подготовки горной массы к выемке, его 

геоинформационная модель основана на 
положениях трехмерной геометрии и 
объектно-ориентированного моделиро-
вания. 

Под геоинформационной моделью 
процесса взрывной подготовки горной 
массы к выемке будем понимать сово-
купность исходной геолого-марк-
шейдерской информации; информации о 
способах взрывного воздействия на мас-
сив, применяемых взрывчатых материа-
лах и технологических решениях; ин-
формации о результатах взрыва, и мето-
ды обработки информации при форми-
ровании и корректировке элементов мо-
дели [5]: 
M={K, G, TR, BL, S1, S2, , SF, C, R, T, П}, 
                                  (1) 
где K - информация о геометрии карьер-
ного пространства в зоне ведения буро-
взрывных работ; G - информация о гео-
логических телах, слагающих массив 
горных пород; TR - информация о сис-
теме трещин, рассекающих горный мас-
сив в зоне ведения буровзрывных работ; 
BL - информация о блочности  исходно-
го массива; S1, S2 - информация о сква-
жинах предыдущих взрывов; SF - инфор-
мация о фактических параметрах скважин 
и зарядов; С - информация о принятой в 
проекте схеме коммутации скважинных 
зарядов; R - информация о развале горной 
массы и ее гранулометрическом составе; Т 
- технико-экономические показатели мас-
сового взрыва; П - правила обработки ин-
формации. 

Информация представлена в виде 
многомерных массивов, а правила пред-
ставляют собой расчетные алгоритмы и 
методы моделирования. 

При разработке геоинформационной 
модели процесса взрывной подготовки 
горной массы к выемке используется по-
строение на базе трехмерных ломаных 
линий, проходящих через характерные 
точки бровок уступов, и трехмерных то-
чек, характеризующих пространственное 
положение кровли взрываемого уступа, 
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поверхности участка карьера в зоне ве-
дения взрывных работ.  

Исходной информацией для форми-
рования являются массивы координат 
бровок уступов и высотных отметок ха-
рактерных точек на рабочей площадке. 

=

1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1, 1

1 1 1 1 1 1
1 1 1 2 2 2
2 2 2 2 2 2
1 1 1 3 3 3

2 2 2 2 2 2
1 1 1 4 4 4

1 1 1

( , , ),...., ( , )

( , , ),.........., ( , , )
( , , ),...., ( , , )

( , , ),.........., ( , , )

( , , ),........

‰ ‰ ‰ ‰ ‰ ‰
n n n

’ ’ ’ ’ ’ ’
n n n

‰ ‰ ‰ ‰ ‰ ‰
n n n

’ ’ ’ ’ ’ ’
n n n

T T T

X Y Z X Y Z

X Y Z X Y Z

K X Y Z X Y Z

X Y Z X Y Z

X Y Z

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠5 5 5.., ( , , )T T T

n n nX Y Z

                                
(2) 

где в строках матрицы записаны соот-
ветственно координаты характерных то-
чек верхней бровки вышележащего ус-
тупа, нижней бровки вышележащего ус-
тупа, верхней бровки взрываемого усту-
па, нижней бровки взрываемого уступа, 
координаты характерных точек верхней 
площадки взрываемого уступа. 

При построении модели топоповерх-
ности борта карьера в зоне ведения 
взрывных работ в качестве элементарно-
го объекта топоповерхности использует-
ся трехмерная грань. Для каждой из вы-
шеперечисленных областей задача ре-
шается в два этапа. 

На первом этапе трехмерные полили-
нии, аппроксимирующие границы моде-
лируемой топоповерхности, проециру-
ются на плоскость горизонта (плоскость 
ХOY) и замыкаются, образуя замкнутый 
контур, ограничивающий топоповерх-
ность. При этом на плоскость горизонта 
проецируются характерные точки, попа-
дающие в ранее построенный контур. 
Задача триангуляции состоит в том, что-
бы построить в этой области треуголь-
ную сетку, узлами которой служат все 
вершины контура и все внутренние точ-
ки. 

На втором этапе, используя положе-
ние вершин треугольников в плоскости 
горизонта и высотные отметки  соот-
ветствующих вершин контура и харак-
терных точек, строится совокупность 
трехмерных граней, образующих моде-
лируемую топоповерхность:  

ϕ
=

=
1

( ) ( )
KT

ii
S P U P    

ϕ
+ + ∈⎧

= ⎨
∉⎩

( )
0
i i i i

i
i

A X BY C при P T
P

при P T
, 

где KТ - количество треугольников триан-
гуляции; Ti - внутренняя область i-того 
треугольника плоскости XOY; P(x,y) - 
произвольная точка из области опреде-
ления моделируемой топоповерхности. 

Структурно модель участка уступа, 
намеченного к взрыву, состоит из четы-
рех частей, формируемых потоками ис-
ходной информации: 

- поверхность участка уступа в зоне 
производства взрывных работ; 

- каркасная модель геологических 
тел, слагающих массив горных пород; 

- модель системы трещин, рассекаю-
щих массив; 

- поверхность, ограничивающая со 
стороны выработанного пространства 
неразрушенный взрывными работами 
массив; 

- модели взрывных скважин преды-
дущих массовых взрывов. 

В процессе проектирования и произ-
водства взрывных работ к перечисленным 
выше составным частям геоинформацион-
ной модели добавляются еще три: 

- совокупность взрывных скважин и 
параметры зарядов; 

- модель схемы коммутации взрывных 
скважин. 

После производства массового взрыва 
геоинформационная модель дополняется: 
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- моделью полученного развала горной 
массы; 

- технико-экономическими показате-
лями взрыва. 

Реализация геоинформационной моде-
ли в виде компьютерной графической мо-
дели (рис. 2) позволяет рассматривать 
анализ процесса взрывной подготовки 
горной массы как работу в виртуальном 
компьютерном пространстве. 

Важнейшим свойством разработанной 
модели является ее открытость (адапти-
руемость), т.е. возможность изменения 
номенклатуры свойств, характеризующих 
геологические и технологические объекты 
в зависимости от особенностей исходной 
информации и методах производства 
взрывных работ, принятых в условиях 
конкретного карьера. 

Система, реализующая управление 
взрывной подготовкой, обеспечит в усло-
виях железорудного карьера следующие 
технико-экономические преимущества: 

1. Решение проблемы адекватности 
проектных решений БВР горно-
геологическим и горнотехническим усло-
виям их производства и влияния качества 
взрывной подготовки на производитель-
ность карьера. Оперативный контроль по-
зволяет проверить эффективность приня-
тых решений.  

2. Оптимизация технологии и затрат на 
БВР с точки зрения минимизации экс-
плуатационных затрат на разработку ме-
сторождения. 

3. Лучшая адаптация параметров сетки 
скважин к изменчивости физико-
механических свойств массива горных по-
род на различных участках рабочей зоны 
карьера. 

4. Использование подобной системы 
позволяет точнее определить себестои-
мость разработки по каждому технологи-
ческому процессу и прогнозировать ее из-
менение. 

5. Контроль эффективности принятых 
технологических решений.
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роблема точности и надежности 
проектных решений – характер-

ная черта современного этапа развития 
всех сфер материального производства, в 
том числе и горного. В современной тео-
рии принятия решений разработан ряд 
подходов, позволяющих снизить уровень 
неопределенности исходной информации. 
При этом в некоторых случаях возможно 
использование экспертных методов, где 
оцениваются субъективные вероятности 
мнений специалистов. В других наиболее 
рационально применение вероятностного, 
гарантированного или байесовского под-
ходов. Исследовательская, проектная и 
производственная практика наглядно де-
монстрирует, что между исходными дан-
ными, показателями и результатами дея-
тельности горнодобывающих предприятий 
наблюдается некоторое, а порой и значи-
тельное, несоответствие. Это несоответст-
вие обусловлено отсутствием исчерпы-
вающей исходной информации о проекти-
руемом или разрабатываемом месторож-
дении, возможностях созданного на его 
базе предприятии, стохастическом харак-
тере исходных горно-геологических дан-
ных и т. д. Поэтому в последнее время 
чаще стали появляться исследования по 
изучению возможностей и разработке ме-
тодов принятия решений по горным во-
просам в условиях неопределенности и 
риска. 

Используемое при оценке проектных 
решений рассмотрение средних значений 
ожидаемых параметров и показателей 
карьеров часто приводит к значительным 
ошибкам. При этом принимается допуще-
ние, что основные параметры системы 
разработки достигнут заданных значений.  

Рассмотрим пример, где буровой блок 
карьера может содержать скважины с кон-
диционным и некондиционным содержа-
нием полезного компонента в руде. Что в 
данном случае можно принять за вероят-

ность успеха и как оценить эту величину? 
Данные о строении и составе горных по-
род слагающих буровые блоки носят сто-
хастический характер. Чем большее коли-
чество буровых блоков рассматривается, 
тем больше вероятность успеха – вероят-
ность того, что в скважине, содержащей 
кондиционное полезное ископаемое, со-
держание полезного компонента при-
ближается к требуемому по условиям ус-
реднения среднему по карьеру значению. 
Стратегия открытой разработки месторо-
ждения должна опираться на анализ риска 
возможных проектных решений. Основой 
такой стратегии является рентабельность 
предприятия.  

Вероятность успеха для одного из зна-
чений параметра карьера, например, пре-
вышение определенного содержания по-
лезного компонента в руде содержащейся 
в одном из взрывных блоков:  

= − − − ⋅ ⋅ −K1 2 3(1 )(1 )(1 ) (1 )nV p p p p  (1)  

где рi  - i-ое значение вероятности успеха 
для рассматриваемого параметра карьера, 
(i = 1, 2,   3,…, n). 

При равенстве всех значений вероят-
ности успеха для параметра карьера урав-
нение (1) можно представить в следую-
щем виде: 

= −(1 ) nV p ,                      (2) 
или  

= − [ / ](1 ) C xV p ,                   (3) 
где х – эксплуатационные затраты необхо-
димые для достижения заданной величи-
ны параметра карьера; С – предельно воз-
можные капитальные затраты, необходи-
мые для достижения заданного значения 
параметра карьера. 

Отношение [C/x] – определяет количе-
ство значений параметра, которое может 
быть получено в пределах допустимых за-
трат (начальных инвестиций). Выражение 

П 
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(3) характеризует вероятность истощения 
допустимых затрат без достижения задан-
ного значения параметра карьера. 

Принимая среднее значение вероятно-
сти успеха для рассматриваемого пара-
метра карьера (р), остающееся постоян-
ным на определенный срок отработки, 
процесс можно рассматривать как бино-
минальный [1].  

Вероятность достижения  m заданных 
значений параметра карьера, при общем 
количестве значений параметра  n: 

−= −
−
!( / ) (1 )

! ( ) !
m n mnP m n p p

m n m
. 

                                  (4) 
В результате достижения заданного 

значения параметра карьера может быть 
получена чистая текущая стоимость (R), 
тогда количество значений параметра 
карьера nm, удовлетворяющего неравенст-
ву:  

+ + +
≤ ≤

[ ( 1) ]
m

C mR C m Rn
x x

.          (5) 

Вероятность превышения допустимых 
затрат достижения заданного параметра 
карьера и не превышения величины m – 
отсутствие рентабельности: 

=

= ∑
0

( )
m

i

iV P
n

.                     (6) 

Отметим, что если nm = [C/x] при m = 0 
формула (6) преобразуется в  формулу 
(3). 

Вероятность превышения инвестици-
онных (предельно возможных) затрат до 
достижения заданного значения параметра 
карьера: 

+

=

= ∑
[ / ]

0
( )

m C R

i

iV P
n

.                 (7) 

Основное ограничение для выражений 
(6) и (7) состоит в предположении про-
должения реализации производственной 
программы даже в случае превышения 
предельных затрат на ее выполнение. В 
том случае, когда значение вероятности 
отсутствия рентабельности - неудача, не-

приемлемо высоко, то для его уменьшения 
можно использовать фактор производст-
венного интереса  (iп). Если проектиров-
щик задается максимально возможным в 
данных условиях значением вероятности 
неудачи, тогда возможно определение 
максимального значения фактора произ-
водственного интереса (iп ). 

Выражение (3)  можно представить в 
следующем виде:  

= − / ( )(1 ) п сC i xV p ,                  (8) 
где iп - фактор производственного интере-
са; хс - суммарные эксплуатационные за-
траты, необходимые для достижения за-
данной величины параметра карьера. 

Фактор производственного интереса: 
−

=
log (1 )

logп
c

С pi
x V

.                (9) 

Таким образом, из выражения (9) фак-
тор производственного интереса может 
быть определен при установленной вели-
чине V – вероятности неудачи. 

Предположим, что для подготовки ря-
да буровых блоков карьера, обеспечиваю-
щих заданный объем готовых к выемке за-
пасов, горнодобывающее предприятие име-
ет оборотные средства в объеме С = 10 млн 
руб. Подготовка одного блока потребует в 
среднем эксплуатационных затрат в размере  
х = 1 млн. руб., с вероятностью превышения 
заданного среднего содержания полезного 
компонента в блоке р = 0,15, т.е. 15 %. 

Принимая значение фактора производ-
ственного интереса равным 100 %  (iп = 
1), определяем по формуле (8) вероятность 
превышения предельно возможных капи-
тальных затрат: V = 0,196. Следовательно, 
вероятность невыполнения производст-
венной программы составит около 20 %. 
Такое достаточно высокое значение веро-
ятности неудачи может оказаться непри-
емлемо для предприятия. 

Например, проектировщик принимает 
решение снизить эту вероятность до 5 % 
(V = 0,05), тогда используя формулу (9) 
получаем iп = 0,542 или 54,2 %, при этом 
отношение  [C / (iп xс)] = 18,45  необхо-
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димо округлить до целого количества бло-
ков, т.е. 19. Таким образом, i = 10/19  или 
52,63 % , V = 0,0456. Другими словами, 
максимально возможное значение фактора 
производственного интереса составляет 
52,63 % для обеспечения непревышения 5 
%  вероятности неудачи. 

Значения максимально возможного фак-
тора производственного интереса для раз-
личных значений вероятности неудачи при 
выполнении производственной программы 
представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 
Максимально возможный фактор  
производственного интереса 

Вероят-
ность не-
удачи 
(V), % 

Максимум фак-
тора производ-
ственного ин-
тереса,    ( iп ), 

% 

Количест-
во блоков, 
C / ( iп xс ) 

1 2 3 
20 100 10 
10 66,7 15 
5 54,2 19 
2 41,7 24 
1 34,5 29 

0,5 30,3 33 
Уровень рентабельности и риск полу-

чения убытка в результате реализации 
проектных решений может контролиро-
ваться путем разработки проектной стра-
тегии. Примером действия такой страте-
гии является временное прекращение от-
работки месторождения в случае не под-
тверждения фактических параметров и 
показателей карьера заданным или ис-
пользование фактора производственного 
интереса для увеличения возможной рен-
табельности работы карьера; регулирова-
ние количества значений параметра карье-
ра участвующих в оценке.  

Для первоначального анализа возмож-
ного риска принятия решений целесооб-
разно использование матриц позволяющих 
сравнивать уровни риска оценки потенци-
альных объемов готовых к выемке запасов 
карьера или среднего содержания полез-
ного компонента в руде взрывных блоков. 
Для оценки риска можно использовать 
трехмерную версию матриц (рис. 1).  

Области данных I и II являются нере-
альными для условий проектирования раз-
работки месторождений.  Области  III и 
IV характеризуют соответственно низкую 
и высокую степень неудачи – отсутствия 
рентабельности реализации проектных 
решений, которые следует избегать.  

Плоскость АВСD – профиль риска, 
разделяещий объемную матрицу на две 
части. В левой части сосредоточены дан-
ные по неприемлемым проектным реше-
ниям, а в правой – по приемлемым, т.е. 
обеспечивающим рентабельность реали-
зации проекта. Профиль риска не только 
характеризует альтернативы приемлемых 
проектных решений, но и показывает ка-
кие варианты более предпочтительны. 

График зависимости кумулятивных за-
трат, связанных с реализацией проектных 
решений, от уровня риска для различных 
типичных стратегий, представлен на рис. 
2. Этот график показывает, как стратегия 
проектирования влияет на уровень риска. 
Кривая 1 характеризует стратегию сбалан-
сированного риска, при которой суммар-
ные затраты равномерно распространяют-
ся по всем уровням риска. Кривая 2 пред-
ставляет консервативную стратегию риска 
или средний риск, при котором суммар-
ные затраты превышают их уровень по 
всем альтернативным вариантам страте-
гий. Стратегия агрессивного риска харак-
теризуется кривой 3. Кривая 4 показывает 
стратегию усредненного риска.  
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Анализ рентабельности проектных ре-
шений позволяет находить оптимум, пере-
ходя от одной стратегии риска к другой. 
Определение величины возможных убыт-
ков или прибыли от разработки проекти-
руемого карьера наиболее целесообразно 
проводить с использованием метода Мон-
те-Карло [2].  

Проектирование карьеров – процесс с 
конечным результатом, обладающим не-
определенностью. В эту неопределенность 
вовлечены не только геологические и гор-
нотехнические стохастические исходные 
данные, но и большое количество эконо-
мических факторов. Среди этих факторов 
можно выделить цены на сырье, эксплуа-
тационные и капитальные затраты, уро-
вень инфляции и налоги. Часто понятие 

риска ассоциируется с понятием неопре-
деленности, а не с вероятностью получе-
ния убытков от реализации проекта отра-
ботки месторождения. Понятие 
неопределенность целесообразно приме-
нять к факторам, в которых конечный ре-
зультат носит вероятностный характер и 
где возможность получения убытков 
(ущерба) не так очевидна как при оценке 
риска.  

Современная практика принятия про-
ектных решений предполагает включение 
в рассмотрение геологических, горнотех-
нических, экономических аспектов, а так-
же оценку риска инвестирования реализа-
ции проекта. Теория вероятностей рас-
сматривает все возможные события, при-
сущие данному процессу, и стремится оп-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Трехмерная матрица сравнения уровня риска принятия проектных решений 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. График зависимости кумулятивных затрат от уровня риска реализации  проектных  ре-
шений для различных видов типичных стратегий 
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ределить наиболее вероятное из них. Ис-
пользование теории вероятностей при 
оценке проектных решений целесообразно 
при значительном количестве рассматри-
ваемых реализаций этих событий. Оценка 
риска инвестирования реализации проекта 
проводится до начала основного проекти-
рования, т.е. на стадии обоснования инве-
стиций в строительство карьера, в которой 
используется ограниченный объем исход-
ной информации, данные карьеров и ме-
сторождений – аналогов.  

Например, при реализации программы 
обеспечения карьера готовыми к выемке 
запасами, вероятность превышения задан-
ного среднего содержания полезного ком-
понента в руде бурового блока - S (успех), 
вероятность непревышения заданного 
среднего содержания - D (неудача). При 
этом для упрощения, принимаем, что при 
реализации производственной программы 
для каждого бурового блока успех равно-
вероятен. Оценка возможного результата 

проводится из биноминального выраже-
ния: 

Для одного бурового блока: 
+ = 1D S  

или   
+ = + 1( )D S D S .                 (10) 
Для двух блоков: 
+ + + = 1DD DS SD SS .           (11) 

т.к. + = 2DS SD DS , выражение (11)  
можно представить в виде: 

+ + = + =2 2 22 ( ) 1D DS S D S .      (12) 
Для трех блоков: 
+ + + = + =3 2 2 3 33 3 ( ) 1D D S DS S D S  

                          (13) 
Вероятность успеха по крайней мере в 

одном блоке:  
DDS,DSD,SDD   DSS,SDS,SSD     SSS. 

Вероятность успеха по крайней мере в 
двух блоках:  
DSS,SDS,SSD          SSS. 

Вероятность успеха по крайней  мере 
в трех блоках:     
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Рис. 3. Кумулятивный график вероятности реализации проекта (для нормы успеха 10%) 
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SSS. 
Вероятность полной неудачи: 

DDD   
Биноминальное расширение просто 

использовать в том случае, когда количе-
ство блоков незначительно. Например, ес-
ли принять вероятность успеха и неуспеха 
равной 50 % (норма успеха), то для двух 
буровых блоков возможный результат оп-
ределяется из выражения: 

+ + +DD DS SD SS . 
При этом имеем  
25 % - вероятность неудачи для 2 бло-

ков (DD); 
50 % - вероятность успеха только в од-

ном блоке  (DS + SD); 
25 % - вероятность успеха в двух бло-

ках  (SS); 
75 % - вероятность успеха, по крайней 

мере, в одном блоке  (DS + SD + SS).  
Однако, если рассматривать большее 

количество блоков и другие значения ве-
роятности для D и S, математическое вы-
ражение оценки возможного результата: 

Для пяти буровых блоков:   
+ + + + + =5 4 3 2 2 3 4 55 10 10 5 1D D S D S D S DS S

Во многих изданиях посвященных стати-
стике, имеются таблицы со значениями 

вероятности в зависимости от количества 
параметров (в данном случае блоков). Та-
кие таблицы позволяют построить куму-
лятивный график вероятности (рис. 3), ха-
рактеризующий вероятность исключи-
тельно успеха при различном количестве 
блоков для заданной нормы успеха (10 %). 

На рис. 3 кривая 1 характеризует успех, 
по крайней мере, в одном блоке; кривая 2 - 
успех, по крайней мере, в двух блоках; кри-
вая 3 - успех, по крайней мере, в трех бло-
ках; кривая 4 – успех, по крайней мере, в пя-
ти блоках и кривая 5 – успех, по крайней 
мере, в семи блоках. 

Значение вероятности успеха обеспе-
чивает дополнительную информацию о 
величине риска при заданной норме успе-
ха. В качестве средства предсказания воз-
можного диапазона колебаний значений 
параметров и показателей карьера исполь-
зуются различные виды распределения. В 
горном деле особое значение имеют нор-
мальное и логнормальное распределения 
случайной величины. Это объясняется 
тем, что изучаемые случайные величины 
являются суммой большого количества 
случайных слагаемых. 
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Эти случайные величины могут подчи-
няться любым законам распределения, и 
среди этих слагаемых нет сильно выде-
ляющихся по величине и по значениям 
дисперсии. Принятие обоснованного про-
ектного решения только с учетом вероят-
ности достижения заданного значения па-
раметра или показателя невозможно. 
Оценка экономического риска проектных 
решений позволяет избежать серьезных 
последствий возможных ошибок из-за от-
сутствия рентабельности реализации про-
екта. Определение ожидаемой извлекае-
мой ценности, риска и чистой текущей 
стоимости реализации проекта позволяет 
оценить окупаемость инвестиций в разра-
ботку месторождения.  

Для оценки экономического риска про-
ектных решений необходимо определить 
следующие величины: 

• годовые капитальные затраты с уче-
том налоговых отчислений; 

• поступления доходов с учетом кален-
дарного плана отработки месторождения за 
вычетом налоговых отчислений; 

• поток затрат и доходов за оценивае-
мый период; 

• дисконтирующий фактор; 
• чистую текущую стоимость реализа-

ции проекта или чистый дисконтированный 
доход. 

При известной вероятности успеха и не-
успеха достижения заданного параметра 
карьера и  текущей ценности реализации 
проекта определяется значение средневзве-
шенного риска. Рассмотрим пример опреде-
ления средневзвешенного риска реализации 
параметра карьера, результаты которого 
представлены в табл. 2. В табл. 2 величина 
средневзвешенной ценности риска (столбец 
4) получена как произведение вероятности 

Таблица 2 
Средневзвешенная ценность риска, млн. руб.                

Результат Вероятность Дисконтированная, 
текущая прибыль, 

млн. руб. 

Средневзвешенная 
ценность риска, млн. 

руб. 
Недостижение заданного 
среднего содержания  0,71 - 1,50 - 1,065 

Достижение заданного 
среднего содержания  0,29 7,50 +2,175 

Сумма 1,00  1,110 
 
 
Таблица  3 
Средневзвешенная ценность риска  для трех случаев  
реализации параметра карьера 

Результат Объем 
кондиц. 
ГВЗ, 
тыс.м3 

Веро-
ятность 

Риск-
взвешенные 
объемы ГВЗ, 

тыс.м3 

Дисконти-
рованная, 
текущая 
прибыль 
млн руб. 

Средневзве-
шенная цен-
ность риска, 
млн руб. 

Недостижение за-
данного среднего со-
держания 

0 0,71 0 - 1,50 - 1,065 

Минимум 300 0,09 27 - 0,10 - 0,009 
Наиболее вероятный 1000 0,18 180 7,50 1,350 
Максимум 4000 0,02 80 30,50 0,610 
Сумма  1,00 287  0,886 

 



 236 

результата  (столбец 2) на текущую цен-
ность реализации (столбец 3).  

Для более подробного рассмотрения 
данного примера, представим вероятность 
достижения заданного значения параметра 
карьера в виде 3 случаев – минимального, 
наиболее вероятного и максимального (табл. 
3).  

Дополнительное рассмотрение макси-
мально-минимальных случаев позволило 
получить информацию для более точной 
оценки реализации проектного решения. 
Средневзвешенная ценность риска при трех 
дополнительных случаях реализации соста-
вила только 0,8886 млн. руб., что на 0,224 
млн. руб. меньше результата представленно-
го в табл. 2. 

Полученный в табл. 3 результат, позво-
ляет говорить о большей чувствительности 
вероятности максимально возможного объ-
ема кондиционных готовых к выемке запа-
сов (ГВЗ) карьера. Величина минимально 
возможного объема кондиционных готовых 
к выемке запасов, обеспечивающего рента-
бельность разработки, должна быть не-
сколько больше 300 тыс. м3 при процентной 

ставке i = 10 %. Однако, если процентная 
ставка будет снижена до 8 %, то величина 
минимально возможного объема кондици-
онных готовых к выемке запасов составит 
около 250 тыс. м3. Суммарный риск-
взвешенный объем ГВЗ составляет 287 тыс. 
м3, в то время, как наиболее вероятный объ-
ем готовых к выемке запасов – 1000 тыс. м3. 
Отметим отсутствие гарантии в том, что 
взрывной блок будет содержать объем кон-
диционных готовых к выемке запасов 287 
тыс. м3  , но в среднем для  n  блоков карь-
ера эта величина является наиболее вероят-
ной. В реальности для создания модели рис-
ка, реализуемой на компьютере, следует 
рассматривать значительно большее коли-
чество случаев, чем представлено в табл. 3. 

Таким образом, принятие обоснованного 
проектного решения только с учетом веро-
ятности достижения заданного значения па-
раметра или показателя невозможно. Оценка 
инвестиционного и экономического риска 
проектных решений позволяет избежать 
серьезных последствий возможных ошибок 
из-за отсутствия рентабельности реализации 
проекта.  
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