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Аннотация: В рамках нового методологического подхода в исследовании переходных 
процессов при поэтапном технологическом развитии горнотехнической системы гор-
ного предприятия реализованы первые шаги по формированию методологии оценки 
эффективности переходных процессов при последовательной схеме комбинированной 
разработки глубокозалегающих рудных месторождений. Описан метод комплексно-
го качественно-количественного анализа условий и  факторов, вызывающих начало 
и действующих при реализации переходных процессов, включающий сбор, обобщение 
и интерпретацию данных на основе экспертной оценки и расчетно-аналитической ра-
боты. Предложен метод системного структурно-функционального анализа состояния 
горнотехнической системы горного предприятия в  переходный период, основанный 
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имообусловленности, позволяющий прогнозировать основные параметры и  технико-
экономические показатели, определяющие эффективность переходных процессов. Раз-
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скую направленность развития горного производства. Методология оценки эффектив-
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анализа и методик оценки.
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Введение
Современная методология ком-

плексного освоения георесурсов недр 
включает новое научное направле-
ние, возглавляемое член-корр. РАН 
В. Л. Яковлевым, состоящее в исследо-
вании переходных процессов при поэ-
тапном технологическом развитии 
горнотехнической системы (ГТС) гор-
ного предприятия [1]. Вместе с тем 
не до конца изученными остаются 
методы учета, анализа и оценки пере-
ходных процессов при комбинирован-
ной разработке глубокозалегающих 

рудных месторождений, в частности, 
при освоении переходных зон (ПЗ) 
от открытых горных работ (ОГР) к под-
земным (ПГР). Особенностью освое-
ния ПЗ подземным способом является 
необходимость всестороннего учета 
и управления специфическими факто-
рами и условиями, сформированными 
на этапе отработки месторождения 
открытым способом, с целью обеспе-
чения оптимальных условий для даль-
нейшего развития ПГР [2, 3].

Таким образом, формирование мето-
дологии оценки эффективности пере-
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ходных процессов при освоении ПЗ 
от ОГР к ПГР на основе принципов 
комплексности и системности иссле-
дований является актуальной научной 
задачей.

Методология исследования
Методология оценки эффективности 

переходных процессов при комбиниро-
ванной разработке рудных месторожде-
ний представляет собой совокупность 
методов анализа и методик оценки, 
предусматривающих:

– комплексный учет горно-геоло-
гических, горнотехнических, эколого-
экономических факторов и условий, 
действующих в переходный период. 
Сущность учета заключается в уста-
новлении (фиксации) начального 
и конечного состояний и соответству-
ющих им параметров, систематиче-
ском сборе и накоплении сведений 
о реализации переходных процессов, 
отражение этих сведений в учетных 
ведомостях [4];

– системное планирование каче-
ственных и количественных показа-
телей горного предприятия в пере-
ходный период. Задача системного 
планирования состоит в преобразо-
вании системы и ее внешней среды 
в направлении обеспечения таких 
показателей, которые при эффектив-
ном использовании ограниченных 
ресурсов приведут к достижению 
поставленных целей [5, 6].

Метод комплексного анализа 
условий и факторов, 
действующих при реализации 
переходных процессов
Стабильное состояние ГТС горного 

предприятия в переходный период 
предполагает динамическое равнове-
сие этой системы, характеризующееся 
противодействием разнонаправленных 
и уравновешенных внешних и вну-

тренних воздействий [7]. Учет и управ-
ление влияющими факторами — один 
из основных путей достижения ста-
бильного состояния ГТС.

Известны два основных метода 
сбора, обобщения и интерпрета-
ции данных: методы качественного 
и количественного анализа. Данные 
методы можно использовать как неза-
висимо друг от друга, так и совместно, 
поскольку они имеют одинаковые цели.

Предложен метод комплексного 
качественно-количественного анализа 
условий и факторов, вызывающих 
начало и действующих при реализации 
переходных процессов, включающий 
сбор, обобщение и интерпретацию 
данных на основе экспертного мнения 
и расчетно-аналитической работы.  
На первом этапе производится груп-
пирование факторов, сопровождаю-
щих переходные процессы, по сферам 
влияния (природные, технологиче-
ские, экономические, экологические, 
социальные и т. д.) и типу среды 
(внешние и внутренние) и определе-
ние качественных границ допустимого 
их изменения, обусловливающих тип 
адаптации ГТС горного предприятия 
[8]. Центральной частью качествен-
ного анализа является постановка 
и решение следующих вопросов: 
число факторов, на которые предпри-
ятие обязано реагировать, степень 
их изменчивости, уровень влияния 
одного фактора на все остальные, 
какими факторами можно и необ-
ходимо управлять для достижения 
стабильного состояния ГТС горного 
предприятия и др. Основные группы 
факторов и границы допустимого их 
изменения в режиме микроадаптации, 
то есть за счет оперативного резерва 
предприятия, представлены в табл. 1. 
Факторы, выходящие по величине или 
интенсивности их изменения за уста-
новленные границы, обуславливают 
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режим макроадаптации — переход 
на качественно новый уровень произ-
водства.

На втором этапе выполняется коли-
чественная оценка факторов, опреде-
ляющих макроадаптацию предпри-
ятия, путем установления и анализа 
зависимостей. На риc. 1 показана 
зависимость удельной прибыли пред-

приятия от наиболее значимых рыноч-
ных факторов — курса доллара и цены 
металла на рынке FOB (железного 
концентрата с содержанием железа 
62 %). Видно, что освоение подка-
рьерных запасов подземным способом 
является убыточным при цене металла 
ниже 54—60 $/т и курсе доллара 
ниже 36—40 руб./$ при себестоимо-

Таблица 1
Факторы и качественные границы их изменения в режиме микроадаптации
Factors and quality borders of their change in the microadaptation mode

Факторы Границы изменения
Внешние Внешние экономические

(рыночные) 
В пределах резервных возможностей предпри-
ятия по выпуску товарной продукции

Природные 
(горно-геологические)

В интервале колебаний, характерных 
для участка месторождения, не ниже кондици-
онных 

Экологические В рамках нормативных требований экологиче-
ской безопасности, характерных для месторож-
дения

Внутренние Технологические В пределах технических и организацион-
ных возможностей технологии горных работ 
и характеристик применяемого оборудования 

Социальные В рамках минимально необходимого кадрового 
состава и нормативных требований промыш-
ленной безопасности 

Риc. 1. Зависимость удельной прибыли от курса доллара (1) и цены металла на рынке FOB (2)
Fig. 1. Dependence of the unit profit on the dollar exchange rate (1) and the price of metal  
on the FOB market (2)
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сти добычи и обогащения руды 1530 
руб./т. В таких условиях необходима 
реализация следующих макроадапта-
ционных мероприятий: увеличение 
производственной мощности подзем-
ного рудника, техническое перевоору-
жение процессов добычи, транспорти-
рования и обогащения руды.

Метод системного анализа 
и методика расчета показателей 
горного предприятия 
в переходный период
В рамках системного подхода ГТС 

горного предприятия при переходе 
от ОГР к ПГР целесообразно пред-
ставить в виде двух подсистем: вскры-
тие и извлечение (очистная выемка) 
запасов ПЗ, объединенных единой 
целью — восполнение выбывающих 
мощностей предприятия в результате 
исчерпания потенциала открытой гео-
технологии и обеспечение дальней-
шего его устойчивого развития с мак-
симальным экономическим эффектом 
[9—11].

Подсистема вскрытия ПЗ — это 
совокупность подземных вскрываю-
щих выработок в сочетании с техно-
логией их проведения и крепления, 
обеспечивающих технически раци-
ональный и экономически целесо-

образный доступ к части запасов 
ПГР и реализацию основной (подъем 
и транспортирование руды на поверх-
ность) и вспомогательных (венти-
ляция, водоснабжение, водоотлив, 
доставка людей, материалов, оборудо-
вания и др.) функций в условиях бли-
зости карьера.

Подсистема извлечения (очистная 
выемка) ПЗ — это совокупность под-
земных подготовительно-нарезных 
и очистных выработок в сочетании 
с основными и вспомогательными 
технологическими процессами про-
ходческих и очистных работ, обеспе-
чивающих технически рациональное 
и экономически целесообразное извле-
чение части запасов ПГР в условиях 
близости карьера.

В свою очередь данные подсистемы 
состоят из взаимосвязанных конструк-
тивных и технологических элементов 
с определенными свойствами, опреде-
ляющими возможные состояния под-
систем. Свойства ГТС могут быть объ-
яснены способом функционирования 
на основе учета свойств подсистем 
и элементов, а также характера их вза-
имосвязи и взаимообусловленности.  
В этом заключена методологическая 
суть системного подхода.

Риc. 2. Система основных параметров и технико-экономических показателей, 
определяющих эффективность переходных процессов при комбинированной разработке 
рудных месторождений 
Fig. 2. The system of basic parameters and technical and economic indicators that determine the 
effectiveness of transition processes in the combined mining of ore deposits
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Поскольку состояние ГТС в целом 
характеризуется определенным набо-
ром параметров и технико-экономиче-
ских показателей, то изменение ГТС 
в переходный период можно оценить 
через соответствующее изменение 
параметров и показателей ее подси-
стем и их элементов, подверженных 
влиянию постоянных и специфических 
факторов [12]. 

Разработана структурно-функцио-
нальная схема (инвариантная модель), 
показывающая совокупность взаимос-
вязанных подсистем и элементов ГТС 
и устойчивых параллельно-последо-
вательных связей между ними, обе-
спечивающих целостность системы 
и сохранность основных ее свойств 
при различных внешних и внутрен-
них изменениях, и позволяющая 
получить необходимые представления 
о состоянии ГТС как объекта систем-
ного анализа (табл. 2). Для каждой 
подсистемы определены конструктив-
ные и технологические параметры, 
предложена методика расчета вспомо-
гательных и основных технико-эко-
номических показателей и выбраны 
комплексные критерии экономиче-
ской эффективности всей ГТС гор-
ного предприятия.

Общепринятыми критериями эко-
номической эффективности являются: 
чистый дисконтированный доход 
(ЧДД), срок окупаемости инвестиций 
(СО), индекс доходности (ИД), вну-
тренняя норма доходности (ВНД) [13, 
14]. Принимая во внимание современ-
ную тенденцию экологизации горного 
производства в качестве главного оце-
ночного показателя, целесообразно 
принять мультикритерий максимума 
ЧДД с учетом социально-экологиче-
ских последствий [3, 15].

В результате изучения и преобра-
зования структурно-функциональной 
схемы сформирована система параме-

тров и технико-экономических пока-
зателей, отражающих существенные 
свойства (характеристики) и связи 
(функции) основных элементов и опре-
деляющих эффективность ГТС осво-
ения ПЗ глубокозалегающих рудных 
месторождений (риc. 2).

Заключение
В рамках методологического под-

хода в исследовании переходных 
процессов при поэтапном техноло-
гическом развитии ГТС горного пред-
приятия предложена методология 
оценки эффективности переходных 
процессов при последовательной схеме 
комбинированной разработки глубоко-
залегающих рудных месторождений, 
включающая: 

– метод комплексного качественно-
количественного анализа условий 
и факторов, вызывающих начало и дей-
ствующих при реализации переходных 
процессов, заключающийся в сборе, 
обобщении и интерпретации данных  
на основе экспертной оценки с при-
менением расчетно-аналитических 
инструментов;

– метод системного структурно-
функционального анализа состояния 
ГТС горного предприятия в пере-
ходный период, основанный на учете 
и изучении свойств ее подсистем и эле-
ментов и характера их взаимосвязи 
и взаимообусловленности, позволяю-
щий прогнозировать основные пара-
метры и технико-экономические пока-
затели, определяющие эффективность 
переходных процессов;

– методику определения основ-
ных технико-экономических показате-
лей и комплексных критериев оценки 
эффективности переходных процес-
сов, учитывающих экономическую 
и социально-экологическую направ-
ленность развития горного производ-
ства.
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