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дной из первоочередных задач 
укрепления и развития мине-

рально-сырьевой базы руд цветных ме-
таллов является осуществление меро-
приятий по поддержанию и наиболее 
эффективному использованию действую-
щих горно-обогатительных мощностей, 
использование новейших технологий, вы-
сокопроизводительного оборудования и 
горной техники в процессе добычи и пе-
реработки руды. Поэтому, вопросы по-
вышения эффективности использования 
технологического оборудования на гор-
нодобывающем предприятии на сего-
дняшний день являются весьма актуаль-
ными. 

Статистический анализ основных 
форм отчетных документов использова-
ния технологического оборудования ря-
да рудников северо-восточного региона, 
добывающих медно-никеле-вые руды 
показал, что при достаточно высокой 
степени оснащенности всех видов работ 
современным высокопроизводительным 
оборудованием на предприятиях наблю-
даются крайне не стабильные, а в ряде 
случаев и негативные тенденции его ис-
пользования. 

Кроме того, на сегодняшний день на 
предприятии имеет место стойкая тен-
денция роста затрат (как материальных 
так и временных), связанных с исполь-

зованием оборудования по причине воз-
никновения аварий, отсутствия запас-
ных частей, организационным причи-
нам, в связи с увеличением случаев про-
изводственного травматизма. Поэтому, 
первоочередной задачей горнодобы-
вающего пред-приятия должно являться 
снижение уровня этих показателей и 
выявление факторов оказывающих на 
них непосредственное влияние. Выявле-
ние таких факторов позволит произве-
сти непосредственную оценку влияния 
эффективности использования техноло-
гического оборудования на результаты 
производственно-хозяйственной дея-
тельности предприятия. Такую оценку 
предлагается осуществить с помощью 
структурных эконометрических уравне-
ний, содержащих определенный набор 
эндогенных (зависимых) переменных – 
основных технико-экономических пока-
зателей деятельности предприятия и эк-
зогенных (независимых) переменных 
или совокупности показателей, опреде-
ляющих эффективность использования 
технологического оборудования.  

На основе классификации исходного 
множества исследуемых переменных на 
эндогенные и экзогенные была обосно-
вана теоретическая концепция инфор-
мационной модели деятельности горно-
добывающего предприятия. При этом 
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искомые переменные выступали в одних 
случаях как эндогенные, а в других вхо-
дили в состав экзогенных переменных. 
В качестве экзогенных переменных также 
рассматривались значения эндогенных 
переменных за предшествующий период 
времени (лаговые переменные).  

Структурная форма модели позволила 
определить влияние изменений любой эк-
зогенной переменной на значения эндо-
генной. Среди методов оценивания коэф-
фициентов таких структурных моделей 
принимались следующие: косвенный ме-
тод наименьших квадратов; двух и трех-
шаговый метод наименьших квадратов; 
методы максимального правдоподобия с 
полной и ограниченной информацией. 

Построенные системы структурных 
уравнений позволили глубже изучить 
причины связи, 
лежащие в ос-
нове вариации 
показателей ис-
пользования 
технологическо-
го оборудова-
ния. При этом произведено выделение и 
оценка косвенных (опосредованных) и 
непосредственных (прямых) влияний. 
Установление направленности связей и  
их причинного характера осуществля-
лось с использованием результатов фак-
торного анализа изучаемой совокупно-
сти основных технико-экономи-ческих 
показателей и показателей эффективно-
сти использования технологического 
оборудования, в ходе которого форму-
лировались гипотезы о структуре влия-
ний и корреляций.  

Построенные структурные модели 
позволили не только оценить непосред-
ственное и полное влияние основных 
технико-экономических показателей 
деятельности предприятия на эффектив-
ность использования технологического 
оборудования, но и прогнозировать зна-

чения этих показателей, определяя при 
этом значения эндогенных переменных. 
Значимость результатов анализа и про-
гноза определялась в первую очередь 
вариантами построения логического 
каркаса структурной модели - макси-
мально связанного графа связей изо-
морфной математической модели в виде 
искомой системы уравнений. 

Наиболее приемлемой для анализа 
эффективности использования техноло-
гического оборудования на горнодобы-
вающем предприятии является система 
взаимозависимых (одновременно-
совместных) уравнений. В такой систе-
ме (структурной форме модели) одни и 
те же переменные (у) одновременно 
рассматриваются как зависимые в одних 
уравнениях и как независимые в других.  

 

Именно поэтому построение системы 
таких структурных уравнений позволи-
ло описать причинно-следст-венные 
связи основных технико-экономических 
показателей деятельности предприятия 
и показателей эффективности использо-
вания технологического оборудования, 
как причинные модели, объясняющие 
механизм формирования вариации пока-
зателей эффективности.  

Решение такого круга задач предо-
пределило необходимость проведения 
идентификации характера связей пере-
менных (определение достаточности 
эмпирических данных для оценки коэф-
фициентов модели). Для этого был ис-
пользован метод, удовлетворяющий ис-
комому набору требований и ограниче-
ний – метод путевого анализа (р - ана-
лиз), простейшим случаем которого яв-
ляется модель звена линейной причинной 

у1 = b12y2 + b13y3 + … + b1nyn + а11х1 + а12х2 + … + а1mxm  + ε1, 
у2 = b21y1 + b23y3 + … + b2nyn + а21х1 + а22х2 + … + а2mxm  + ε2, 
…………………………………………………………………………… 

1 1 2 2 1 1 1 1 2 2... ...n n n nn n n n nm m ny b y b y b y a x a x a x ε
− −

= + + + + + + + +   
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цепи. Уравнение этой модели в форме ли-
нейной регрессии для стандартизованных 
переменных имеет следующий вид: y = 
pijх + ey. Коэффициент pij является стан-
дартизованным коэффициентом р-
регрессии (числовая величина, которая 
измеряет долю стандартного отклонения 
i-й эндогенной переменной (следствия) с 
соответствующим знаком, обусловленную 
влиянием j-й экзогенной переменной 
(причины)). 

Таким образом, систему структурных 
уравнений основных технико-
экономических показателей и показателей 
эффективности использования технологи-
ческого оборудования можно представить 
в виде графа связей. В этом случае коэф-
фициент корреляции случайных перемен-
ных х и у будет выступать как первый 
смешанный момент нормированных слу-
чайных величин и определяется соотно-
шением: 
ryx = cov (x, y) = pyx cov (x, x) +  
+pyx cov (xxu) = pyx. 

Обобщение рассмотренной модели 
на случай n-звенной линейной цепи, а 
также случай k независимых xk одного и 
того же следствия у могут быть прове-
дены индуктивно. 

Для достаточно широко распростра-
ненной структурной модели системы с 
коррелированными входами (случай 
множества взаимодополняющих при-
чин) основное уравнение системы запи-
сывается следующим образом: хi = Σ pyi 
xi + pyv xv, а корреляция следствия с j-й 
причиной определяется из соотношения:  
Ryxi =  pyj + Σ pyj rij, 

         j 
Положительное значение р-коэф-

фициента указывает на то, что фактор xj 
влияет на xi таким образом, что при из-
менении xj в одном направлении при-
знак xi изменяется также. Отрицательное 
значение показывает, что xi и xj изменя-
ются противоположно. Знак коэффици-

ента влияния получается в результате 
решения системы уравнений, связы-
вающей rij и рij.  

Еще одной из основных проблем 
идентифицируемости системы получен-
ных структурных уравнений при анали-
зе эффективности использования техно-
логического оборудования является 
проблема наличия достаточного числа 
ограничений, накладываемых технико-
экономическими показателями на по-
строенную структурную модель. При-
менительно к р- анализу – эту проблему 
возможно решить путем определения и 
корректировки соответствия между ко-
личеством возможных соотношений 
между rij и рij и числом рij. Необходи-
мым условием идентифицируемости по-
лученного уравнения является отсутст-
вие среди линейных комбинаций иско-
мых уравнений, таких, которые удовле-
творяли бы всем ограничениям модели, 
накладываемым на исследуемое уравне-
ние. Это эквивалентно так называемому 
условию порядка: для того чтобы урав-
нение в системе из m линейных струк-
турных уравнений было идентифици-
руемо, необходимо, чтобы в нем отсут-
ствовало по меньшей мере m – 1 пере-
менных из m + k переменных, встре-
чающихся в модели. Обозначив через m 
число эндогенных переменных в моде-
ли, k – число предопределенных пере-
менных, h – число эндогенных перемен-
ных в рассматриваемом уравнении, g – 
число предопределенных переменных в 
рассматриваемом уравнении получаем 
условие  
порядка, которое может быть записано в 
форме m+k – h – g > m – 1 или k – g > h 
– 1. Построенная система структурных 
уравнений будет идентифицируема, ес-
ли ее уравнения удовлетворяют выше-
указанным условиям. 
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Рис. Уровень влияния показателя "Простои по орг. причинам на очистных работах" на 
себестоимость горного передела по элементам (р-к "Таймырский")
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Рис. Уровень влияния показателя "Регламентируемые простои  на очистных работах" на 
себестоимость горного передела по элементам (р-к "Таймырский") 
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А) Простои по организационным причинам на очистных работках

Б) Регламентируемые простои на очистных работках 
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Рис. Уровень влияния показателя "Отработано оборудованием на проходческих работах" на 
себестоимость горного передела по элементам (р-к "Таймырский") 
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Рис. Уровень влияния показателя "Отработано оборудованием на очистных работах" на 
себестоимость горного передела по элементам (р-к "Таймырский") 
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В) Отработано оборудованием на проходческих работках 

Г) Отработано оборудованием на очистных работках 
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Рис. Уровень влияния показателя "Регламентируемые простои на проходческих работах" на 
себестоимость горного передела по элементам (р-к "Таймырский") 
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Рис. Уровень влияния показателя "Простои по орг. причинам на проходческих работах" на 
себестоимость горного передела по элементам (р-к "Таймырский")
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Рис. 2. Оценка уровня влияния эффективности использования технологического оборудования 
(ПДМ и СБУ на проходческих (В; Д) и очистных (А; Б; Г) работах) на результаты производ-
ственно-хозяйственной деятельности рудника 

Д) Регламентируемые простои на проходческих работках 

Е) Простои по орг. причинам на проходческих работках 
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Таким образом, оценку влияния эф-
фективности использования технологиче-
ского оборудования на результаты произ-
водственно – хозяйственной деятельности 
горнодобывающего пред-приятия воз-
можно осуществить на основе предло-
женных структурных моделей и методов. 
Моделирование производилось с исполь-
зованием программы STATISTICA в мо-
дуле SEPATH («Моделирование структур-
ными уравнениями»). 

Для условий рудника горно-метал-
лургической компании северо-восточ-
ного региона были решены следующие 
основные задачи: 

1. Построены системы структурных 
уравнений показателей деятельности тех-
нологического оборудования на руднике 
(погрузочно-доставочные машины (ПДМ) 
и самоходные буровые установки (СБУ) 
на очистных и проходческих работах) 
(табл. 1); 

2. Построены графы связей по-
казателей эффективности использования 
технологического оборудования (ПДМ и 
СБУ на проходческих и очистных рабо-
тах) и показателей производственно – хо-
зяйственной деятельности рудника (рис. 
1); 

3. Установлены ограничения и оп-
ределены зависимости показателей эф-
фективности использования техно-
логического оборудования (ПДМ и СБУ 
на проходческих и очистных работах) и 
основных показателей производственно-
хозяйственной деятельности (табл. 1); 

4. Определены необходимые усло-
вия идентифицируемости структурных 
параметров полученных эконометриче-
ских уравнений; 

5. Произведена оценка уровня влия-
ния эффективности использования техно-
логического оборудования (ПДМ и СБУ 
на проходческих и очистных работах) на 
результаты производствен-но-
хозяйственной деятельности (рис. 2)  

Таким образом, результаты прове-
денного исследования позволили осуще-
ствить оценку влияния эффективности 
использования технологического обору-
дования на результаты производственно-
хозяйственной деятельности горнодобы-
вающего предприятия. При этом для уве-
личения объемно-качест-венных показа-
телей деятельности пред-приятия и сни-
жения материальных и временных затрат, 
связанных с использованием технологи-
ческого оборудования необходима перво-
очередная реализация комплекса проек-
тов, в рамках которых необходимо осуще-
ствить следующие мероприятия: 

• увеличить производительность 
среднесписочной машины и время, отра-
ботанное оборудованием на очистных и 
проходческих работах для погрузочно-
доставочных машин и самоходных буро-
вых установок; 

• уменьшить величину простоев, 
связанных с отсутствием запасных частей, 
для самоходных буровых установок на 
проходческих и очистных работах, что 
повлияет на увеличение коэффициентов 
интенсивного использования и коэффици-
ентов готовности этого оборудования; 

• уменьшить величину простоев по 
причине аварий для погрузочно-
доставочных машин на проходческих и 
очистных работах, что повлечет за собой 
увеличение коэффициентов готов-ности 
оборудования. 
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