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азведку месторождений полез-
ных ископаемых проводят для 

выявления запасов минерального сырья 
и для оценок геологических, техниче-
ских и экономических параметров, обу-
славливающих рентабельность разра-
ботки. 

В целях снижения риска экономиче-
ских потерь при введении место-
рождения в эксплуатацию эти оценки 
надо знать достаточно точно. Дисперсия 
оценок выступает в качестве объектив-
ной меры необходимой информации, ко-
торая стоит дорого. Т.к. на проходку раз-
ведочных горных выработок, скважин, 
шпуров расходуется существенная доля 
капиталовложений. 

Рассмотрим два крайних гипотетиче-
ских варианта - нулевые затраты на раз-
ведку и максимальный риск экономиче-
ских потерь при отработке месторожде-
ния и нулевой риск при бесконечных за-
тратах на разведку. Между этими вари-
антами существует решение, отвечаю-
щее оптимальному соотношению между 
затратами на разведку и риском эконо-
мических потерь. Ниже найдем это ре-
шение, определяющее оптимальный 
объем разведочных работ. 

Планируемый экономический ре-
зультат будущей эксплуатации место-
рождения представим в виде 
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где t  - время; n - лаг капитальных 
вложений; τ - лаг отдачи; N - срок 
эксплуатации рудника; q - размер годо-
вой добычи; c - среднее содержание 
полезного компонента; ( )p q - удельные 

затраты на эксплуатацию за год; ( )Ц c - 

стоимость металла, извлекаемого из 
тонны руды с содержанием c ; ( )k q  - 
удельные капитальные вложения; 

( )= +ln 1i E - логарифм основания ко-
эффициента приведения, где E  - нор-
матив приведения. 

Положим в равенство (1) = 0i , про-
интегрируем его и получим более про-
стую формулу для неприведенной при-
были 

( ) ( ) ( ) ( )⎡ ⎤= − −⎣ ⎦Э Ц c p q Д c K q ,    (2) 

где 

( ) =Д с qN , ( ) ( )=K q k q n         (3) 

- соответственно запасы руды и ка-
питаловложения. 

Удельные затраты за год ( )p q  и 

капиталовложения ( )K q аппроксими-
руют в приложениях соответственно 
функциями [1] 

( ) = + 1
0

ap q a
q

,                   (4) 

и 
( ) = +0 1K q c c q .                  (5) 
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Следовательно, на основе равенств 
(2) - (5) ожидаемый экономический ба-
ланс будущей разработки месторожде-
ния можно представить выражением 

( )= − − − − 1
0 0 1

a ДЭ Ц а Д с с q
q

.     (6) 

Оптимальный объем разведочных 
работ будем определять из условия 
минимума суммы экономических по-
терь У  и затрат на разведку R , т.е. 

+ → minУ R                      
(7) 

Экономические потери или ущерб от 
погрешности (дисперсии) работы пред-
приятия в оптимальном режиме опреде-
лим в соответствии с разработкой [2] 

= −maxЭqУ МЭ ,                 (8) 

который равен разности между макси-
мальным значением экономического ре-
зультата и его математическим ожида-
нием в окрестности точки максимума. 

Исследование функции (6) на экс-
тремум приводит к следующему резуль-
тату. Экономический баланс (6) свое 
максимальное значение 

( ) ( )= − − −max 0 0 1 1max 2
q

Э q Ц а Д с а с Д   

            (9) 
принимает при размере годовой добычи 

= 1
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1

a Дq
с
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которая является точкой максимума ба-
ланса (6). 

Из работы [2] также следует, что 

( ) ( )′′= +max max
1
2

MЭ Э q Э q Dq ,     (11) 

где значения дисперсии Dq  определя-
ются объемом разведочных работ, a  

( )′′ = − 1
max 1

1

2 cЭ q c
a Д

.            (12) 

Таким образом, на основе равенств 
(8)–(12) получим выражение экономиче-
ских потерь в зависимости от дисперсии 
размеров годовой добычи 

= 1
1

1
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а Д

,                 (13) 

где годовая добыча q  связана равенст-
вом (10) с запасами руды на месторож-
дении. 

Можно показать, что для любой два-
жды дифференцируемой функции 

( )Φ х  от случайной величины х  
справедлива формула 

( ) ( ) ( )′ ′′⎡ ⎤ ⎡ ⎤Φ = Φ + Φ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
2 21

2
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          (14) 
Применяя формулу (14) к равенству 

(10), найдем выражение дисперсии го-
довой добычи Dq  через дисперсию за-
пасов руды на месторождении 
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Подставим равенство (15) в формулу 
(13) и получим выражение экономиче-
ских потерь через дисперсию запасов 
руды на месторождении 

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 1
2

1 1
4 8

DД а сУ DД
Д Д Д

.     (16) 

В геостатистике доказывается [1], 
что если месторождение разбурено по 
сети с прямоугольными ячейками при 
отношении между сторонами ячейки, 
равном отношению основных размеров 
месторождения, то относительная дис-
персия тоннажа руды определяется вы-
ражением 

= +32
2

0,276DД A
Д nn

,               (17) 

где n  - число скважин; A - величина 
несколько меньшая, чем относительная 
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дисперсия мощности залежи и ее можно 
рассматривать как постоянную. 

Учитывая, что затраты на разведку 
равны 

=R Сn ,                        (18) 
где С  - стоимость бурения одной 
скважины; а также равенства (16), (17) 
представим минимизируемый критерий 
(7) в виде 
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, (19) 
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который позволяет определить опти-
мальное количество скважин n . 

В качестве иллюстрации разрабо-
танной методики определения опти-
мального объема разведочных работ 
рассмотрим пример [1] африканского 
железорудного месторождения, кото-
рое характеризуется параметрами:  

= 1Д млрд. т, = ⋅ 6
1 3 10а , =1 10с , 

= 0,1А , = 2000С долларов. 
При данных значениях параметров 

критерий (19) минимизируется = 58n  
скважинами. 
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