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 условиях рыночной экономи-
ки, где соприкасаются и согла-

совываются интересы производителя и 
потребителя и где конкуренция между 
ними оптимизирует уровень цен и объе-
мы производства, основными показате-
лями эффективной деятельности пред-
приятия является конкурентоспособ-
ность производимой продукции, полу-
чение необходимой прибыли и надле-
жащей рентабельности производства. 
Одним из условий решения этих, став-
ших весьма актуальными, задач являет-
ся целенаправленное управление произ-
водственными параметрами основных 
технологических циклов деятельности 
предприятия. Анализ слагаемых основ-
ных производственных циклов позволя-
ет выявлять факторы эффективности 
производства, имеющие между собой 
тесные взаимозависимости, которые мо-
гут обеспечить возможность управления 
системой основных технико-
экономических показателей деятельно-
сти предприятия.  

Несмотря на достаточно полное ос-
вещение в теоретических исследованиях 
различных сторон управления произ-
водственными процессами на предпри-
ятии, многие вопросы остаются дискус-
сионными. Так не существует единства 
взглядов по вопросу управления слож-
ными производственными системами с 

множеством технико-технологических, 
организационных и экономических по-
казателей и параметров. В этой связи 
многие аспекты эффективной взаимо-
увязки основных технологических цик-
лов деятельности горнодобывающего 
предприятия до сих пор остаются не 
проработанными. 

Тривиальное измерение тесноты свя-
зей между показателями технологиче-
ских циклов и построение традицион-
ных изолированных уравнений регрес-
сии недостаточно для описания слож-
ных производственных систем, вклю-
чающих, как правило, несколько техно-
логических циклов. Использование от-
дельных уравнений регрессии, исходя из 
основных предпосылок регрессионного 
анализа, предполагает возможность изо-
лированного изменения технико-
экономических показателей независимо 
друг от друга. Однако, такое моделиро-
вание не является приемлемым для рас-
крытия внутренних взаимосвязей произ-
водственного процесса, при котором 
изменение одного показателя обязатель-
но повлечет за собой изменения во всей 
системе взаимоувязанных признаков. 
Следовательно, отдельно взятое урав-
нение множественной регрессии не мо-
жет характеризовать истинные влияния 
отдельных параметров производствен-
ного процесса на вариацию результи-
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рующих показателей эффективности. 
Поэтому одной из основных задач 
управления производственными пара-
метрами основных технологических 
циклов является описание структуры их 
связей, которая может быть решена с 
использованием системы структурных 
уравнений. 

Система структурных уравнений 
(или структурная форма модели) содер-
жит эндогенные (зависимые перемен-
ные, число которых равно числу урав-
нений в системе) и экзогенные (предо-
пределенные переменные, влияющие на 
эндогенные переменные, но не завися-
щие от них) переменные. 

Наиболее приемлемой для задач 
управления производственными пара-
метрами технологических циклов гор-
нодобывающего предприятия является 
структурная модель в виде системы ре-
курсивных уравнений. В правой части 
она содержит при эндогенных и экзо-
генных переменных коэффициенты bi и 
аj соответственно, которые принято на-
зывать структурными коэффициентами 
модели. 

В данной системе любая зависимая 
переменная у может включаться в каж-
дое последующее уравнение наряду с 
набором собственно факторов х.  

В качестве экзогенных переменных 
были выбраны параметры производст-
венного процесса, которые могут быть 
объектом регулирования. В результате 
управления экзогенными переменными 
возможно получить целевые и прогноз-
ные значения эндогенных переменных 
(показателей эффективности). 

Использование традиционного мето-
да наименьших квадратов для оценива-
ния структурных коэффици-ентов моде-
ли дает смещенные и несостоятельные 
оценки. Поэтому, для определения 
структурных коэффициентов модели 
структурная форма модели преобразует-
ся в приведенную форму модели. 

Приведенная форма модели пред-
ставляет собой систему линейных функ-
ций следующего вида: 

у1 = δ11x1 + δ12x2 + δ1mxm, 
у2 = δ 21x1 + δ 22x2 + δ 2mxm, 
……………………………… 
уn = δ n1x1 + δ n2x2 + δ nmxm,  

где δI – коэффициенты приведенной 
формы модели. 

При обратном переходе от приведен-
ной формы модели к структурной воз-
никает проблема идентификации (един-
ственность соответствия между приве-
денной и структурной формами моде-
ли). 

С позиции идентифицируемости 
структурные модели можно подразде-
лить на три вида: идентифицируемые; 

неидентифицируе-
мые; сверхиденти-
фицируемые. 

Выполнение ус-
ловия идентифици-
руемости модели 
проверяется для ка-
ждого уравнения 
системы. Чтобы 

уравнение было идентифицируемо, не-
обходимо, чтобы число предопределен-
ных переменных, отсутствующих в дан-
ном уравнении, но присутствующих в 
системе, было равно числу эндогенных 
переменных в данном уравнении без од-
ного. 

Обозначив число эндогенных пере-
менных в j-м уравнении системы через 
Н, а число экзогенных (предопределен-
ных) переменных, которые содержатся в 

 
у1 = а11х1 + а12х2 + … + а1mxm  + ε1, 
у2 = b21y1 + а21х2 + а22х2 + … + а2mxm  + ε2, 
у3 = b31y1 + b32y2 + а31х1 + а32х2 + … + а3mxm  + ε3, 
……………………………………………………………… 

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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системе, но не входят в данное уравне-
ние, – через D, условие идентифицируе-
мости модели может быть записано в 
виде следующего счетного правила: D + 
1 = H – уравнение идентифицируемо; D 
+ 1 < H – уравнение неидентифицируе-
мо; D + 1 > H – уравнение сверхиденти-
фицируемо.  

Для оценки параметров структурной 
модели система должна быть идентифи-
цируема или сверхидентифицируема.  

Наиболее приемлемым для оценки 
параметров технологических циклов 
горнодобывающего предприятия явля-
ется косвенный метод наименьших 
квадратов, который возможно приме-
нить при условии точно идентифици-
руемой структурной модели. Процедура 
применения косвенного метода наи-
меньших квадратов предполагает вы-
полнение следующих шагов: 

Шаг 1. Преобразование структурной 
модели в приведенную форму; 

Шаг 2. Оценка коэффициентов (δij) 
приведенной формы модели методом 
наименьших квадратов  

Шаг 3. Трансформация коэффициен-
тов приведенной формы модели в пара-
метры структурной модели. 

Шаг 4. Оценка значимости модели 
через F-критерий и R2 для каждого 
уравнения в отдельности.  

Следующим этапом необходимо по-
строение собственно системы стру-
ктурных уравнений, которые имеют 
следующий вид: 

iy ,ij i il l jy x uγ β= + +∑ ∑  
где γij, βil  - коэффициенты при соответ-
ствующих переменных. 

Построенные структурные модели 
параметров основных технологических 
циклов горнодобывающего пред-
приятия позволяют оценить непосредст-
венное и полное их влияние на показа-
тели эффективности (эндогенные пере-
менные), определяя при этом их целе-

вые значения, а также прогнозировать 
деятельность предприятия в целом как 
системы. Определение вида и характера 
связей переменных, предопределяет не-
обходимость применения путевого ана-
лиза (р-анализа).  

Основой метода (р-анализа) является 
предположение об аддитивности и ли-
нейности связей между переменными. 
хi = Σ gij xj + giu xui,  
где xui –фактор, действующий на хi и 
обозначающий действие на хi всех пере-
менных, не включенных в множество 
{xj}; gij – расчетные константы; giu – ко-
эффициент влияния хui на xi. 

Использование линейных зависимо-
стей между всеми переменными делает 
р-анализ специальным случаем регрес-
сионного анализа, в котором коэффици-
енты регрессии интерпретируются в 
терминах причинно-следственных от-
ношений. 

С учетом воздействий, постулируе-
мых в информационной модели пред-
приятия, по основной теореме путевого 
анализа rij = Σ pik rkj полная связь двух 
переменных раскладывалась на прямую 
и косвенную. 

Прямое влияние одной переменной 
на другую измеряется коэффициентом 
pij и в этом случае в цепи между пере-
менные промежуточные звенья должны 
отсутствовать. Косвенное влияние опре-
деляется составляющими совокупного 
влияния одной переменной на другую, 
которое обра-зуется при учете эффекта 
передачи воздействия через посредство 
переменных, специфицированных в мо-
дели как промежуточные звенья в при-
чинной цепи, связывающей изучаемые 
переменные. Поскольку строение сово-
купного влияния всецело зависит от по-
стулируемой причинной структуры от-
ношений между переменными, то эти 
влияния возможно учесть  только лишь 
при построении причинной модели с за-



 233 

данным графом связей. Тем не менее, 
использование р-анализа связано с ря-
дом трудностей. Прежде всего, не всегда 
можно считать, что линейная зависи-
мость в состоянии удовлетворительно 
отразить все разнообразие причинно-
следственных связей в реальных струк-
турах. Кроме того, следует учитывать, 
что в качестве исходных статистических 
данных для р-анализа выступают только 
лишь количественные переменные.  

Таким образом, управление произ-
водственными параметрами основных 
технологических циклов горнодобы-
вающего предприятия возможно осуще-
ствить на основе предложенных струк-
турных моделей и методов. Моделиро-
вание производилось с использованием 
программы STATISTICA в модуле 
SEPATH («Моделирование структур-
ными уравнениями»). 

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

1. Построены системы структурных 
уравнений основных показателей произ-
водственно-хозяйственной деятельности 
предприятия (табл. 1); 

2. Построены графы связей показа-
телей эффективности и показателей 
производственно – хозяйственной дея-
тельности предприятия (рис. 1); 

3. Установлены ограничения и опре-
делены зависимости показателей эффек-
тивности и основных показателей про-
изводственно-хозяйственной деятельно-
сти (табл. 1); 

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

5. Определены диапазоны варьиро-
вания и произведена оценка возможно-
сти управления производственными па-

раметрами основных технологических 
циклов предприятия; 

6. Определен уровень влияния ос-
новных технико-экономических пока-
зателей на объемы производства и себе-
стоимость горного передела по элемен-
там (рис. 2); 

7. Обоснованы сценарии развития 
внутренней среды деятельности пред-
приятия; 

8. Определен уровень возможного 
снижения элементов производственных 
затрат для совокупности сформирован-
ных сценариев (табл. 2). 

Таким образом, проведенный анализ 
деятельности горнодобывающего пред-
приятия по основным технологическим 
циклам позволил выявить ряд негатив-
ных тенденций изменения большинства 
затратных и объемных показателей. Вы-
сокая численность и сравнительно низ-
кая производительность трудящихся на 
руднике, превышение необходимого 
уровня многих элементов и статей за-
трат, а также неритмичность большин-
ства объемно-качественных показателей 
объясняется многими объективными и 
субъективными причинами. Среди этих 
причин в первую очередь необходимо 
отметить: недостаточный уровень орга-
низации труда и системы его стимули-
рования; эксплуатация оборудования со 
сроками службы, значительно превы-
шающими нормативные; снижение на-
дежности и производительности основ-
ного производственного оборудования; 
увеличение численности обслуживаю-
щего его персонала. Однако, высокое 
качество добываемых руд позволяет по-
ка еще частично компенсировать ряд 
сложившихся неблагоприятный условий 
отработки месторождения. 
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Рис. Уровень влияния показателя "Проходка подготовительных выработок" на  себестоимость горного передела по 
элементам (р-к "Таймырский")
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Рис. Уровень влияния показателя "Проходка эксплуатационных выработок" на себестоимость горного передела 
по элементам (р-к "Таймырский")
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Рис. Уровень влияния показателя "Проходка нарезных выработок" на  себестоимость горного передела по элементам (р-к 
"Таймырский")
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 Рис. Уровень влияния показателя "Объем горной массы" на себестоимость горного передела по элементам (р-к 
"Таймырский")
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Рис. 2. Уровень влияния отдельных показателей производственно-хозяйственной деятельно-
сти на себестоимость горного передела по элементам, % 
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В этой ситуации структурное моде-
лирование производственных парамет-
ров основных технологических циклов 
позволит: 

• выявить негативные тенденции за-
тратных и объемных показателей дея-
тельности горнодобывающего предпри-
ятия; 

• установить основные группы фак-
торов, оказывающих влияние на эффек-
тивность деятельности предприятия; 

• обосновать сценарии развития 
внутренней среды деятельности пред-
приятия; 

• определить последовательность 
мероприятий, направленных на сниже-
ние элементов затрат в структуре себе-
стоимости по совокупности сформиро-
ванных сценариев; 

• обосновать тактические и страте-
гические управленческие решения по 
регулированию прибыли и издержек 
предприятия; 
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