
 317 

© À.À. Ïåòðîñîâ, 2013 
 

ÓÄÊ: 622:338.45 

À.À. Ïåòðîñîâ 

ÐÀÑ×ÅÒ ÁÀËÀÍÑÀ ÌÅÒÀËËÀ ÏÐÈ ÂÛÁÎÐÅ  
È ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÈ ÑÈÑÒÅÌ  
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÐÓÄÍÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ 

Ïðåäëîæåíà  ìåòîäèêà ðàñ÷åòà áàëàíñà ìåòàëëà è èçâëåêàåìîé â êîíå÷íóþ ïðî-
äóêöèþ (êîíöåíòðàò îáîãàùåíèÿ ëèáî ÷åðíîâîé ìåòàëë) öåííîñòè, âêëþ÷àÿ ðàçðà-
áîòêó áàëàíñîâûõ çàïàñîâ ìåñòîðîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìîé ðàçðàáîòêè 
ñ ïðèñóùèìè åé óðîâíåì ïîòåðü è ðàçóáîæèâàíèÿ, îáîãàùåíèå äîáûòîé ðóäû íà 
ÎÔ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè èçâëå÷åíèÿ, è ìåòàëëóðãè÷åñêîå ïðîèçâîä-
ñòâî. Â êà÷åñòâå îöåíî÷íîãî êðèòåðèÿ ïðåäëîæåí ïîêàçàòåëü ÷èñòîé äèñêîíòèðî-
âàííîé ñòîèìîñòè NPV, ñôîðìóëèðîâàíà åãî ðàçâåðíóòàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìû ðàçðàáîòêè, îáîãàùåíèå, ìåòàëëóðãè÷åñêèé ïåðåäåë, 
ïîòåðè, ðàçóáîæèâàíèå, áàëàíñ ìåòàëëà, èçâëåêàåìàÿ öåííîñòü. 
 

 

 
 

ðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòà îñâîåíèÿ ðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íàðÿäó ñî 
çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì åãî áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê,  èñïîëüçóåìûõ 

ïðè îöåíêå, îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò äàííûå î áàëàíñîâûõ çàïàñàõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ, èõ êîëè÷åñòâå è êà÷åñòâå. 

Ïðîåêò ñ÷èòàåòñÿ ýôôåêòèâíûì, åñëè ñóììàðíàÿ èçâëåêàåìàÿ â êîíå÷íóþ 
ïðîäóêöèþ è ðåàëèçóåìàÿ öåííîñòü áîëüøå âëîæåííûõ â ðåàëèçàöèþ ïðîåêòà 
äèñêîíòèðîâàííûõ êàïèòàëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò, âêëþ÷àÿ çàòðàòû 
íà ðàçâåäêó è ðàçðàáîòêó ìåñòîðîæäåíèÿ, íà ëèêâèäàöèþ íåèçáåæíûõ ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé, ñóììû íàëîãîâ è ïðîöåíòíûõ âûïëàò ïî êðåäèòàì. Âàæ-
íóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò âûáîð è ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé õàðàêòåðèñòèêàì ìåñòîðîæäåíèÿ ñèñòåìû âñêðûòèÿ è ñèñòåìû ðàçðàáîòêè. 

Êîëè÷åñòâî ðóäû, ïîäëåæàùåå äîáû÷å çà âåñü ïåðèîä ðàçðàáîòêè ìåñòîðî-
æäåíèÿ, Qä, T, ðàâíî 
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ãäå áQ  - êîëè÷åñòâî ïîäñ÷èòàííûõ â íåäðàõ, ïîäëåæàùèõ äîáû÷å áàëàíñîâûõ 

çàïàñîâ ðóäû, ò; 
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 - ïîêàçàòåëü èçâëå÷åíèÿ êîëè÷åñòâà (÷èñëèòåëü) è êà-

÷åñòâà (çíàìåíàòåëü) ïðè äîáû÷å áàëàíñîâûé ðóäû ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìîé 
ðàçðàáîòêè; Ï – óðîâåíü ïîòåðü áàëàíñîâûé ðóäû ïðè äîáû÷å, %; Êï – êîýô-
ôèöèåíò ïîòåðü, ðàâíûé 0,01Ï; Ð – ðàçóáîæèâàíèå ðóäû ïðè åå äîáû÷å, %; Êð 
– êîýôôèöèåíò ðàçóáîæèâàíèÿ, ðàâíûé 0,01Ð. 

Ðàçóáîæèâàíèå õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà â äî-
áûòîé ðóäå ïî îòíîøåíèþ ê åãî ñîäåðæàíèþ â áàëàíñîâûõ çàïàñàõ â íåäðàõ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïîòåðü Êï â âûðàæåíèè 
(1) ìåíüøå îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ðàçóáîæèâàíèÿ Êð, Êï<Êð, òî ïî ðàñ÷åòàì 

Ï 
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ÄQ  > áQ . Ñîîòâåòñòâåííî, ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â äîáûòîé ðóäå, αÄ, %, áóäåò 

ìåíüøå ñîäåðæàíèÿ â áàëàíñîâûõ çàïàñàõ ðóäû αá,, %, íà âåëè÷èíó, îïðåäå-
ëÿåìóþ ðàçóáîæèâàíèåì, αÄ < αá. 

Îáîçíà÷èì êîëè÷åñòâî ìåòàëëà â 1 ò ðàçðàáàòûâàåìûõ áàëàíñîâûõ çàïàñàõ 
ðóäû â íåäðàõ, má, ò, má = 0,01αá. 

Êîëè÷åñòâî ìåòàëëà  â ïîäñ÷èòàííûõ â íåäðàõ áàëàíñîâûõ çàïàñàõ ðóäû, 
má, ò: 

Ìá = má×Qá = 0,01αá × áQ .                                                                            (2) 

Êîëè÷åñòâî ìåòàëëà â äîáûâàåìîé ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìîé ðàçðàáîòêè 
ðóäû, Ìä, ò 
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Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà  â äîáûòîé ðóäå, αÄ , ïî îòíîøåíèþ ê ñî-

äåðæàíèþ â áàëàíñîâûõ çàïàñàõ â íåäðàõ, αá, çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ: 
- îò êîëè÷åñòâà  ðàçóáîæèâàþùèõ ïîðîä, ïðèìåøèâàåìûõ ê äîáûâàåìîé áà-

ëàíñîâîé ðóäå â ïðîöåññå äîáû÷è. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íàëè÷èå èëè 
îòñóòñòâèå â ïðèìåøèâàåìîé ïîðîäå êàêîãî-òî çíà÷èìîãî ñîäåðæàíèÿ äîáû-
âàåìîãî ìåòàëëà αï ≥ 0. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè ðàçðàáîòêå êðóòîïàäàþùèõ 
ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé áîëüøîé ìîùíîñòè ñèñòåìàìè ðàçðàáîòêè ñ îòáîéêîé 
ðóäû ãëóáîêèìè ñêâàæèíàìè è ìàññîâûì îáðóøåíèåì âìåùàþùèõ ïîðîä (ïðè-
ìåð êðóòîïàäàþùèõ æåëåçîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Êðèâáàññà) âûïóñê ðóäû 
ïîä îáðóøåííîé ìàññîé âìåùàþùèõ ïîðîä õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì óðîâíåì 
ïîòåðü ðóäû èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè âûïóñêà è ìàññîâûõ ïðîðûâîâ îáðóøåí-
íûõ âìåùàþùèõ ïîðîä â «âîðîíêè âûïóñêà». Âûïóñê ïðåêðàùàþò ïðè ñíèæå-
íèè ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà â âûïóñêàåìîé ðóäå äî ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííîãî 
ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ. Ïðè ðàçðàáîòêå ïîñëåäóþùèõ íèæíèõ ýòàæåé êàðòèíà 
ïîâòîðÿåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áëèæàéøàÿ ê ðóäíîìó òåëó íàëåãàþùàÿ çîíà 
îáðóøåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîãàùåííóþ ìåòàëëîì ñìåñü îáðóøåííûõ 
âìåùàþùèõ ïîðîä è ïîòåðÿííîé êîíäèöèîííîé ðóäû; 

- îò âåëè÷èíû ïîòåðü â ïðîöåññå äîáû÷è ðóäû, åñëè òåðÿåòñÿ ðóäíàÿ ìåëî÷ü 
ñ ïîâûøåííûì ïî îòíîøåíèþ ê ðàçðàáàòûâàåìûì áàëàíñîâûì çàïàñàì ñîäåð-
æàíèåì ìåòàëëà èç-çà âûñîêîé èçáèðàòåëüíîé äðîáèëüíîñòè ðóäíûõ ìèíåðà-
ëîâ. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà, îëîâà, óðàíà 
è ðóä äðóãèõ öåííûõ ìåòàëëîâ, â ïðîöåññå äîáû÷è ðóäíàÿ ìåëî÷ü õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïîâûøåííûì ê ðÿäîâîé ðóäå ñîäåðæàíèåì, è ïîòåðè ðóäíîé ìåëî÷è 
ïðè î÷èñòíîé âûåìêå âåñüìà íåæåëàòåëüíû. 

Ïðè íàëè÷èè â ðàçóáîæèâàþùèõ ïîðîäàõ çíà÷èìîãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà αï 

> 0, äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìåòàëëà, ïðèâíåñåííîå â 1 ò äîáûòîé ðóäû 
ðàçóáîæèâàþùèìè ïîðîäàìè mä

΄, ò 

mä
΄ = 0,01αï⋅Êð. 

Êîëè÷åñòâî ðóäû, äîáûâàåìîé  èç îäíîé òîííû áàëàíñîâûõ çàïàñîâ ñ ñî-
äåðæàíèåì αá, %,  ñ ó÷åòîì ïðèìåøèâàíèÿ ðàçóáîæèâàþùèõ ïîðîä:  

qáä  = 1(1-Êð). 
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Êîëè÷åñòâî ïðèìåøàííîé â ïðîöåññå äîáû÷è ê ðóäå ðàçóáîæèâàþùåé 
ïîðîäû ñ ñîäåðæàíèåì αï ≥ 0, qïä = Êð. 

Ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî ìåòàëëà â îäíîé òîííå äîáûòîé ðóäû, mä, ò 
ñêëàäûâàåòñÿ èç ìåòàëëà, äîáûòîãî èç îäíîé òîííû áàëàíñîâûõ çàïàñîâ, mäá = 
(1-Êð)⋅0,01αá è ìåòàëëà m΄äï = 0,01αï⋅Êð, ïðèâíåñåííîãî â äîáûòóþ ðóäó ðàçó-
áîæèâàþùèìè ïîðîäàìè: 

mä= (1-Êð)*0,01αá+0,01 αï*Êð.                                                                        (4) 

Ïðè íóëåâîì ñîäåðæàíèè ìåòàëëà â ðàçóáîæèâàþùèõ ïîðîäàõ, αï=0, âòî-
ðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè 4 èñêëþ÷àåòñÿ. 

Îáùåå êîëè÷åñòâî ìåòàëëà, êîòîðîå áóäåò äîáûòî â ðóäå èç áàëàíñîâûõ çà-
ïàñîâ ìåñòîðîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìîé ðàçðàáîòêè ñ ó÷åòîì ðàçóáî-
æèâàíèÿ è ïîòåðü, ñîñòàâèò Ìä*Qä<Ìá*Qá: 

Qä[(1-Êð)0,01αá + 0,01αïÊð]<0,01αá Qá  .                                                         (5) 

Êîëè÷åñòâî áàëàíñîâîãî ìåòàëëà, íå äîáûòîãî èç íåäð ñîîòâåòñòâóþùåé 
ñèñòåìîé ðàçðàáîòêè â ñâÿçè ñ ïðèñóùèìè åé óðîâíÿìè ïîòåðü è ðàçóáîæèâà-
íèÿ, ∆Ìá, ò çà ñðîê ñóùåñòâîâàíèÿ ðóäíèêà ñîñòàâèò  

−
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Ïðè âûñîêîì óðîâíå ïîòåðü è ðàçóáîæèâàíèÿ, ïðèñóùèì íåêîòîðûì ñèñòå-
ìàì ðàçðàáîòêè, ýòà âåëè÷èíà ìîæåò áûòü âåñüìà âíóøèòåëüíîé. 

Â ðåçóëüòàòå èçáèðàòåëüíîé äðîáèìîñòè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, åñëè îíà ïðè-
ñóòñòâóåò, ïîòåðè ìåòàëëà áàëàíñîâûõ çàïàñîâ áóäóò îòíîñèòåëüíî âûøå ïî-
òåðü áàëàíñîâûõ çàïàñîâ ðóäû. 

Ïðè ïåðåðàáîòêå 1ò äîáûòîé ðóäû íà îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêå ÷àñòü äîáû-
òîãî ìåòàëëà ïåðåâîäèòñÿ â êîíöåíòðàò îáîãàùåíèÿ, mê, ñ ñîäåðæàíèåì, αê, %, 
à ÷àñòü òåðÿåòñÿ â õâîñòàõ îáîãàùåíèÿ, mõâ, ñ ñîäåðæàíèåì ìåòàëëà â õâîñòàõ 
αõâ, % 

mä=mê+mõâ. 

Ñîîòâåòñòâåííî, ìàññîâàÿ äîëÿ êîíöåíòðàòà îáîãàùåíèÿ èç îäíîé òîííû 

ïåðåðàáîòàííîé äîáûòîé ðóäû (âûõîä êîíöåíòðàòà) ñîñòàâëÿåò 
α

ê

ê

m

0,01
, à ìàñ-

ñîâàÿ äîëÿ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ - 
α

õâ

õâ

m

0,01
: 

+ =
α α

ê õâ

ê õâ

m m
1 ò.

0,01 0,01
                                                                               (7) 

Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ 
α
α

ê

Ä

 õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü óâåëè÷åíèÿ ñîæåðæàíèÿ 

ìåòàëëà â êîíöåíòðàòå îáîãàùåíèÿ, αê â ñðàâíåíèè ñ ñîäåðæàíèåì â äîáûòîé 

ðóäå, αÄ  ïðè èñïîëüçîâàíèè íà ÎÔ ñîîòâåòñòâóþùåé ñõåìû îáîãàùåíèÿ ñ ñî-

îòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè îáîãàùåíèÿ. 
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Âûõîä ìåòàëëà â êîíöåíòðàò îáîãàùåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåðàáîòêè íà ÎÔ 1 
ò äîáûòîé ðóäû, mê, ò 

mê=mä(1-Êïî),                                                                                                 (8) 

à ïîòåðè ìåòàëëà â õâîñòàõ îáîãàùåíèÿ, mõâ:  

mõâ=mä*Êïî,                                                                                                   (9) 

ãäå Êïî- êîýôôèöèåíò ïîòåðü ìåòàëëà ïðè îáîãàùåíèè: Êïî=0,01Ïî; Ïî, %  - 
ïîòåðè ìåòàëëà â õâîñòàõ îáîãàùåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåðàáîòêè 1ò ðóäû íà 
ÎÔ, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåé ñõåìû îáîãàùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ïàðàìåòðàìè èçâëå÷åíèÿ. 

Ñîîòâåòñòâåííî, êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà â êîíöåíòðàò îáîãàùå-
íèÿ ïðè ïåðåðàáîòêå ðóäû íà ÎÔ, Êèçâë.î = (1 - Êïî). 

Âåñîâîå êîëè÷åñòâî ìåòàëëà â êîíöåíòðàòå îáîãàùåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïåðå-
ðàáîòêè íà ÎÔ 1 ò äîáûòîé ðóäû, mê, ò 

mê = [(1-Êð)*0,01αá + 0,01 αï*Êð] (1-Êïî).                                                        (10) 

Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ìåòàëëà â êîíöåíòðàòå îáîãàùåíèÿ, ïîëó÷åííîå èç 
äîáûòîé ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ Qä ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìîé çà âåñü ñðîê ðàç-
ðàáîòêè, Ìê, ò: 

=τ =τ

= = − α + α ⋅ −∑ ∑
T T

ê kt Ät pt át Ït pt Ïît Ät
t t

Ì m Q K K K Q[(1 )0,01 0,01 ](1 )              (11) 

Ñóììàðíûå ïîòåðè ìåòàëëà â õâîñòàõ îáîãàùåíèÿ ïðè ïåðåðàáîòêå äîáû-
òîé ðóäû íà ÎÔ çà âåñü ñðîê ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé 
ñèñòåìîé Ìõâ â îáùåì âèäå 

=τ =τ

= = ⋅ ⋅∑ ∑
T T

õâ õât Ät Ät ÏÎt Ät
t t

Ì m Q m K Q .                                                             (12) 

Â ðàçâåðíóòîì âèäå ñóììàðíîå âåñîâîå êîëè÷åñòâî ìåòàëëà â õâîñòàõ îáî-
ãàùåíèÿ çà âåñü ñðîê ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèè ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìîé, 
Ìõâ, ò 

=τ

= − α + α∑
T

õâ pt át Ït pt Ïît Ät
t

Ì K K K Q[(1 )0,01 0,01 ]                                             (13) 

Ñóììèðîâàíèå äîáûòîãî ìåòàëëà â êîíöåíòðàòå îáîãàùåíèÿ Ìê  ïî ãîäàì t 
îò íà÷àëüíîãî ãîäà ïîëó÷åíèÿ ðåàëèçóåìîãî êîíöåíòðàòà τ äî îêîí÷àíèÿ ñðîêà 
ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ Ò ó÷èòûâàåò: 

- èçìåíåíèå ïî ãîäàì ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà â 
ðàçðàáàòûâàåìûõ â ñîîòâåòñòâóþùèé ãîä áàëàíñîâûõ çàïàñîâ ðóäû,αát , è ñî-

îòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê äîáûâàåìîé ðóäû αÄt , mät, à òàêæå  

èçìåíåíèå â ñâÿçè ñ ýòèì íà ÎÔ ïîêàçàòåëåé èçâëå÷åíèÿ mêt, αêt , (1-Êïî). Îá-

ùåïðèíÿòî âîâëåêàòü â ðàçðàáîòêó ïåðâîî÷åðåäíî íàèáîëåå áîãàòûå çàïàñû 
ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì αát  (âûáîðî÷íàÿ îòðàáîòêà, åñëè 

ýòî òåõíîëîãè÷åñêè âîçìîæíî) äëÿ óñêîðåíèÿ ñðîêîâ îêóïàåìîñòè êàïèòàëüíûõ 
âëîæåíèé è ñêîðåéøåãî ïîëó÷åíèÿ äîõîäà. Ïðè ýòîì îñòàþùèåñÿ íà áàëàíñå 
ïðåäïðèÿòèÿ çàïàñû ìåñòîðîæäåíèÿ ïî ñâîèì êà÷åñòâåííûì õàðàêòåðèñòèêàì, 
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αát , má, ñ êàæäûì ãîäîì óõóäøàþòñÿ. Êðîìå òîãî, ðàçíûå ó÷àñòêè îäíîãî ìå-

ñòîðîæäåíèÿ, êàê ïðàâèëî, îòëè÷àþòñÿ îñíîâíûìè êà÷åñòâåííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè áàëàíñîâûõ çàïàñîâ ðóäû, ïðåæäå âñåãî ñîäåðæàíèåì ìåòàëëà αát , %, 

à òàêæå ðàçíûìè êà÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âìåùàþùèõ ïîðîä, òàêèìè 
êàê αÏ , %, ìèíåðàëüíè÷åñêèì ñîñòàâîì (êîðåííûå ýòî èëè îêèñëåííûå ðóäû), 

ñòåïåíüþ íàðóøåííîñòè è óñòîé÷èâîñòè ðóäû è âìåùàþùèõ ïîðîä è äð. Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå âîçìîæíî áóäåò íåîáõîäèìà äðóãàÿ ñèñòåìà ðàçðàáîòêè ñî 
ñâîèìè ïàðàìåòðàìè èçâëå÷åíèÿ, ñî ñâîèì áàëàíñîì ìåòàëëà, àíàëîãè÷íûì 
ðàññìîòðåííîìó, ÷òî äîëæíî áûòü îòðàæåíî â ïðîåêòå ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ; 

- âîçìîæíîñòè è âåðîÿòíîñòü èçìåíåíèÿ çà âåñü ñðîê ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿåìîé ñèñòåìû ðàçðàáîòêè è ñîîòâåòñòâóþùåå èçìå-
íåíèå ïîêàçàòåëåé èçâëå÷åíèÿ êîëè÷åñòâà (1-Êï) è êà÷åñòâà (1-Êð), âëèÿþùèõ íà 
èçìåíåíèå ïî ãîäàì t õàðàêòåðèñòèê äîáûòîé ðóäû αÄt  mät, Qät è èçìåíåíèå â 

ñâÿçè ñ ýòèì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà â êîíöåíòðàò 
îáîãàùåíèÿ αêt , mêt, (1-Êïît). 

- âîçìîæíîñòè è âåðîÿòíîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ïðîãðåññèâíûõ èçìåíå-
íèé ïðèìåíÿåìûõ íà ÎÔ ñõåì îáîãàùåíèÿ ðóäû è ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé 
ïîêàçàòåëåé èçâëå÷åíèÿ αêt , mêt, (1-Êïît). 

Åñëè êîíöåíòðàò îáîãàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé ïðîäóêöèåé ãîðíî-
îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà, ðåàëèçóåìîé ñòîðîííèì ïîòðåáèòåëÿì, èçâëåêàå-
ìàÿ â êîíå÷íóþ ïðîäóêöèþ (êîíöåíòðàò) èç 1 ò áàëàíñîâûõ çàïàñîâ ðóäû â 
ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ öåííîñòü, ωê: 

ωê = mê*Öê,                                                                                                  (14) 

ãäå Öê – öåíà ðåàëèçàöèè 1 ò ìåòàëëà â êîíöåíòðàòå îáîãàùåíèÿ, ðóá. 
Â ðàçâåðíóòîì âèäå â ëþáîé ãîä t ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ èçâëå-

êàåìàÿ â êîíå÷íóþ ïðîäóêöèþ (êîíöåíòðàò) èç 1 ò áàëàíñîâûõ çàïàñîâ 
öåííîñòü ωêt, ðóá.  

=τ

ω = − α + α −∑
T

kt pt át Ït pt Ïît Ät
t

K K K Q{[(1 )0,01 0,01 ](1 )} , ,                                        (15)   

Ñóììàðíàÿ èçâëåêàåìàÿ öåííîñòü â êîíöåíòðàò îáîãàùåíèÿ çà âåñü ñðîê 
ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìîé â ñðåäíåãîäûõ öåíàõ, 
Wê, ðóá. 

=τ =τ

= = − α + α −∑ ∑
T T

ê kt êt Ät pt át Ït pt Ïît Ät êt
t t

W m Ö Q K K K Q Ö[(1 )0,01 0,01 ](1 )                (16) 

ãäå Öêt – ðûíî÷íàÿ öåíà 1ò ìåòàëëà â êîíöåíòðàòå îáîãàùåíèÿ â t-é ãîä, ðóá/ò. 
Åñëè êîíöåíòðàò îáîãàùåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé ïðîäóêöèåé, ðåàëèçóå-

ìîé ïîòðåáèòåëåì ïî ðûíî÷íûì öåíàì, à íàïðàâëÿåòñÿ íà ìåòàëëóðãè÷åñêèé 
ïåðåäåë è êîíå÷íîé ïðîäóêöèåé ÿâëÿåòñÿ ÷åðíîâîé ìåòàëë, òî ìåòàëë â êîí-
öåíòðàòå èç 1 ò äîáûòîé ðóäû (ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå (9) ) íåîáõîäèìî óì-
íîæèòü íà ïîêàçàòåëü èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà èç êîíöåíòðàòà â ÷åðíîâîé ìåòàëë 
ïðè ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïåðåäåëå, Êèçâë.ì = (1 - Êïì), ãäå Êïì – êîýôôèöèåíò ïî-
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òåðü ìåòàëëà â øëàêàõ ïðè ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïåðåäåëå, Êïì=0,01αøë, αøë, % - 
ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêàõ. 

Êîëè÷åñòâî òîâàðíîãî ìåòàëëà, ïîëó÷àåìîãî ïðè ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïåðåäå-
ëå êîíöåíòðàòà îáîãàùåíèÿ, ïîëó÷åííîãî èç 1 ò äîáûòîé ðóäû, mì, ò  

= − = − α + α − −M ê ÏÌ pt át Ït pt Ät Ïot ÏÌtm m Ê K K Q Ê Ê(1 ) [(1 )0,01 0,01 ] (1 )(1 ).      (17) 

Ñóììàðíîå âåñîâîå êîëè÷åñòâî òîâàðíîãî ìåòàëëà Ìì, ïðè ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîì ïåðåäåëå êîíöåíòðàòà îáîãàùåíèÿ, Ìê, ïîëó÷åííîãî èç ðóäû ìåñòîðîæ-
äåíèÿ, äîáûòîé ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìîé ðàçðàáîòêè, ÄQ , çà âåñü ñðîê ðàç-

ðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ: 

=τ

=τ

= − =

= − α + α − −

∑

∑

T

M k Ät ÏÌt
t

T

pt Ät Ït pt Ät Ïît ÏÌt
t

M m Q K

K K Q K K

(1 )

[(1 )0,01 0,01 ] (1 ) (1 )

                              (18) 

 

Èçâëåêàåìàÿ â êîíå÷íóþ ïðîäóêöèþ (÷åðíîâîé ìåòàëë) èç êîíöåíòðàòà îáî-
ãàùåíèÿ, ïîëó÷åííîãî èç 1ò äîáûòîé ðóäû öåííîñòü ωì, ðóá., 

ωì = mì*Öì = mê(1-Êïì)*Öì,                                                                           (19) 

ãäå Öì - ðûíî÷íàÿ öåíà 1ò ÷åðíîâîãî ìåòàëëà â òåêóùèõ öåíàõ, ðóá. 
Ôîðìóëà (18)  â ðàçâåðíóòîì âèäå:  

ω = − α + α − −M p á Ï p Ïo ÏÌ ÌÊ K Ê Ê Ö[(1 )0,01 0,01 ](1 )(1 ) .                                (20) 

Ñóììàðíàÿ èçâëåêàåìàÿ â ÷åðíîâîé ìåòàëë öåííîñòü çà âåñü ñðîê ðàçðàáîò-
êè ìåñòîðîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìîé â ñðåäíåãîäîâûõ öåíàõ, Wì, ðóá. 

=τ =τ

= − = − α + α ×

× − −

∑ ∑
T T

M kt ÏÌt Ìt Ät pt át Ït pt
t t

Ïît ÏÌt Ät Ìt

W m K Ö Q K K

K K Q Ö

(1 ) {[(1 )0,01 0,01 ]

(1 ) (1 )}

                 (21) 

 

Áàëàíñ ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé áàçîé äëÿ îáîñíîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè âûáèðàåìîé ñèñòåìû ðàçðàáîòêè. 

Èçâëåêàåìàÿ â êîíå÷íóþ ïðîäóêöèþ (êîíöåíòðàò îáîãàùåíèÿ èëè ÷åðíî-
âîé ìåòàëë) öåííîñòü âåñüìà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâåííûõ ïîêà-
çàòåëåé èçâëå÷åíèÿ ïåðåäåëîâ: èç áàëàíñîâûõ çàïàñîâ ðóäû â äîáûòóþ ðóäó, 
(1 - Êï), èç äîáûòîé ðóäû â êîíöåíòðàò îáîãàùåíèÿ, (1 - Êî), èç êîíöåíòðàòà 
îáîãàùåíèÿ íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå â ÷åðíûé ìåòàëë, (1-Êïì). Íàïðè-
ìåð, ïðè âåëè÷èíå ïîòåðü ïðè äîáû÷å ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìîé 20 % áà-
ëàíñîâûõ çàïàñîâ ðóäû, Êèçâë.á = (1 - 0,2), ïîêàçàòåëåé èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà íà 
ÎÔ â êîíöåíòðàò îáîãàùåíèÿ 80 %, Êèçâë.îá = (1 - 0,2) è ïîòåðü ìåòàëëà â øëà-
êàõ ïðè ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïåðåäåëå êîíöåíòðàòà 15 %, Êèçâë.ì = (1-0,15), â 
êîíå÷íóþ ïðîäóêöèþ (÷åðíîâîé ìåòàëë) áóäåò èçâëå÷åíî (1 - 0,2)(1 - 0,2)× 
×(1 - 0,15) = 0,8⋅0,8⋅0,85⋅100 % = 54,4 % âñåãî ñîäåðæàùåãîñÿ â ðàçðàáî-
òàííûõ áàëàíñîâûõ çàïàñàõ ìåòàëëà. Åñëè êîíå÷íîé ïðîäóêöèåé ÿâëÿåòñÿ 
êîíöåíòðàò îáîãàùåíèÿ, òî ïîêàçàòåëü èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà èç ïîãàøåí-
íûõ áàëàíñîâûõ çàïàñîâ â êîíöåíòðàò îáîãàùåíèÿ ñîñòàâèò 64 %. 
Óìåíüøåíèå ïîòåðü ïðè äîáû÷è äî 10 % óâåëè÷èò ïîêàçàòåëü èçâëå÷åíèÿ 
â êîíå÷íóþ ïðîäóêöèþ ðàçðàáîòàííûõ áàëàíñîâûõ çàïàñîâ äî 72 %, à 
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ïîòåðÿíî áóäåò 28 % ìåòàëëà áàëàíñîâûõ çàïàñîâ ìåñòîðîæäåíèÿ ïðîòèâ 
36 % â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå.  

Êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà â êîíå÷íóþ ïðîäóêöèþ 
âåñüìà ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà äîëãîñðî÷íóþ îêóïàåìîñòü êàïèòàëüíûõ çàòðàò, 
âëîæåííûõ â ðàçðàáîòêó ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Íå ìåíåå çíà÷èìîå âëèÿíèå íà òåêóùóþ ýêîíîìèêó ãîðíî-îáîãàòè-
òåëüíîãî è ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà îêàçûâàåò ðàçóáîæèâà-
íèå áàëàíñîâûé ðóäû ïðè åå äîáû÷å ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìîé ðàçðàáîò-
êè: ðóäíèê, îáîãàòèòåëüíàÿ ôàáðèêà ñòðîÿòñÿ íà îïðåäåëåííóþ ãîäîâóþ 
ïðîèçâîäñòâåííóþ ìîùíîñòü À, òûñ. ò/ãîä. Ïðè ðàçóáîæèâàíèè 50 %, 
Êð=0,5 (íàïðèìåð, ïðè ðàçðàáîòêå òîíêèõ æèë) è ãèïîòåòè÷åñêè íóëåâûõ 
ïîòåðÿõ, â äîáûòîé ðóäå Qä ðóäà áàëàíñîâûõ çàïàñîâ áóäåò ñîñòàâëÿòü 50 
%, 50 % - ïðèìåøèâàåìûå âìåùàþùèå ïîðîäû. Ïðè íóëåâîì ñîäåðæàíèè 
ìåòàëëà â ïðèìåøèâàåìûõ ïîðîäàõ αÏ=0, ñîäåðæàíèå â äîáûòîé ðóäå αÄ 
ñîñòàâèò 0,5.αá Ñîîòâåòñòâåííî, è êîëè÷åñòâî äîáûòîãî â ðóäå â òå÷åíèå 
ãîäà ìåòàëëà áóäåò âïîëîâèíó ìåíüøå, ÷åì åñëè áû ðàçóáîæèâàíèå áûëî  
íóëåâûì. Ïðè ôèêñèðîâàííîé ãîäîâîé ïðîèçâîäñòâåííîé ìîùíîñòè ðóä-
íèêà À òûñ. ò/ãîä â äîáûòîé çà ãîä ðàçóáîæåííîé ðóäå Qät áóäåò äîáûòà è 
ïåðåðàáîòàíà íà ÎÔ ïîëîâèíà ìåòàëëà â ðóäå, 0,5Qát, îò åãî âîçìîæíîãî 
êîëè÷åñòâà ïðè íóëåâîì ðàçóáîæèâàíèè. Ñîîòâåòñòâåííî, è èçâëåêàåìàÿ 
öåííîñòü ïðè ôèêñèðîâàííûõ öåíàõ êîíå÷íîé ïðîäóêöèåé ãîðíî-
îáîãàòèòåëüíîãî ëèáî ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà áóäåò âïî-
ëîâèíó ìåíüøå âîçìîæíîé ïðè íóëåâîì ðàçóáîæèâàíèè. Ïðè ôèêñèðîâàí-
íîé ïðîèçâîäñòâåííîé ìîùíîñòè ðóäíèêà è îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè ñðî-
êè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ãèïîòåòè÷åñêè óäâîÿòñÿ ñî 
âñåìè âûòåêàþùèìè ýêîíîìè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè.  Äëÿ êîìïåíñàöèè 
òåðÿåìîé ïðè òàêîì ðàñêëàäå ïîëîâèíû ãîäîâîé èçâëåêàåìîé öåííîñòè 
ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè ðóäíèêà è îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè äîëæíû 
áûòü ïî äîáû÷å ðóäû è ïåðåðàáîòêè åå íà ÎÔ óâåëè÷åíû âäâîå ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà ñòðîèòåëüñòâî è òåõíè÷å-
ñêîå îñíàùåíèå ïðîèçâîäñòâà. È ýòî åùå íå âñå: îáîãàòèòåëüíîå ïðîèç-
âîäñòâî íàñòðàèâàåòñÿ íà îïðåäåëåííûå ïîêàçàòåëè èçâëå÷åíèÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, íà ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà â õâîñòàõ îáîãàùåíèÿ, 
αõâ î. , %. Ïðè óäâîåíèè êîëè÷åñòâà ïåðåðàáàòûâàåìîé íà ÎÔ äîáûòîé ðà-

çóáîæåííîé ðóäû è ñîõðàíåíèè ãðàíè÷íîé âåëè÷èíû αõâ î.  %, êîëè÷åñòâî 

ïîòåðÿííîãî ìåòàëëà â õâîñòàõ îáîãàùåíèÿ, Ìõâ.î, óäâîèòñÿ ñî âñåìè âûòå-
êàþùèìè äîëãîñðî÷íûìè ýêîíîìè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ 
ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà â õâîñòàõ îáîãàùåíèÿ αõâ î.  íà 

ÎÔ íàäî ëèáî óâåëè÷èòü êîíöåíòðàöèþ è ðàñõîä îáðàáàòûâàþùèõ ðàñ-
òâîðîâ, ÷òî äîðîãî, ëèáî â ïðîöåññå îáîãàùåíèÿ ðóäû óâåëè÷èòü ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü åå îáðàáîòêè ðàñòâîðàìè, ÷òî ñíèæàåò ïðîèçâîäñòâåííóþ 
ìîùíîñòü ÎÔ ïî ïðîèçâîäñòâó êîíöåíòðàòà îáîãàùåíèÿ (èçâëåêàåìîé 
öåííîñòè) è òîæå äîðîãî. 

Ðàçíûå ñèñòåìû ðàçðàáîòêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíûìè ïîêàçàòåëÿìè èç-
âëå÷åíèÿ êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà (ïîòåðÿìè è ðàçóáîæèâàíèåì) è ñîîòâåòñò-
âåííî ðàçíûìè áàëàíñàìè ìåòàëëà, îïðåäåëÿþùèìè èçâëåêàåìóþ â êîíå÷-
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íóþ ïðîäóêöèþ öåííîñòü. Ñ ýòèõ ïîçèöèé, ÷åì ìåíüøå óðîâåíü ïîòåðü è 
ðàçóáîæèâàíèÿ ïðè äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå ðóäû, òåì ñèñòåìà ðàçðàáîòêè 
ýôôåêòèâíåå. Íî òàêîé îöåíêè äëÿ îáîñíîâàíèÿ è âûáîðà ñèñòåìû ðàçðà-
áîòêè íåäîñòàòî÷íî: ðàçíûå ñèñòåìû ðàçðàáîòêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíûì 
óðîâíåì èíòåíñèâíîñòè äîáû÷è è ñîîòâåòñòâåííî, ðàçíûìè ñðîêàìè ðàç-
ðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ, ≠Ò Ò1 2 , ðàçíûì óðîâíåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

òðóäà ðàáî÷èõ, ðàçíîé ñåáåñòîèìîñòüþ 1 ò äîáûòîé ðóäû, ÷òî íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü è îöåíèòü. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñðîêîâ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ôèêñèðî-
âàííûìè ãîäîâûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè ìîùíîñòÿìè ðóäíèêà, Àðóä.t è îáîãàòè-
òåëüíîé ôàáðèêè Àîô.t ïðè ïðèìåíåíèè àëüòåðíàòèâíûõ ñèñòåì ðàçðàáîòêè, 
íåîáõîäèìî íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ ãîäîâûõ áàëàíñîâ ìåòàëëà 
Ìät, ðàññ÷èòàòü êàëåíäàðíûå ãðàôèêè îòðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùèìè ñèñòåìàìè 
áàëàíñîâûõ çàïàñîâ ìåñòîðîæäåíèÿ Qá äî èõ ïîëíîãî ïîãàøåíèÿ. Óâåëè÷åíèå 
ñðîêîâ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ äëÿ äîðàáîòêè çàïàñîâ èç-çà ïðèìåíåíèÿ 
èçíà÷àëüíî ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû êîíòðïðîäóêòèâíî. 

Äëÿ îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è âûáîðà ñèñòåìû ðàçðà-
áîòêè ñëåäóåò ïðèìåíÿòü êðèòåðèè, ìîäåëèðóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ïîëîæè-
òåëüíûõ äèñêîíòèðîâàííûõ äåíåæíûõ ïîòîêîâ ïî ãîäàì ðåàëèçàöèè ïðî-
åêòà – èçâëåêàåìîé â êîíå÷íóþ ïðîäóêöèþ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà öåí-

íîñòè 
=τ
∑
T

t
t

W , à òàêæå íàêîïëåííîé â àìîðòèçàöèîííîì ôîíäå ñóììû àìîðòè-

çàöèîííûõ îò÷èñëåíèé 
=
∑
T

t
t 1

a , è äèñêîíòèðîâàííûõ îòðèöàòåëüíûõ äåíåæíûõ 

ïîòîêîâ – êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà ðàçâåäêó ìåñòîðîæäåíèÿ, íà ñòðîèòåëüñòâî, 
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ïðîåêòà – NPV, ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîåêò ýêî-
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ãäå Êðt, Kot, Êmt - êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ðàçâåäêó ìåñòîðîæäåíèÿ, íà ñòðîè-
òåëüñòâî, òåõíè÷åñêîå îñíàùåíèå è ïîääåðæàíèå ïðîèçâîäñòâåííîé ìîùíîñòè 
ðóäíèêà, ÎÔ, ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà, ìëí.ðóá.; Cpt, Cîô.t, Ñmt – ýêñïëóàòà-
öèîííûå çàòðàòû íà ðóäíèêå, ÎÔ, ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå, âêëþ÷àÿ çàòðàòû 
íà ïîääåðæàíèå ýêîëîãèè è ëèêâèäàöèþ ïðåäïðèÿòèÿ, ìëí.ðóá.; Ht – íàëîãè, 
íàëîãîâûå ñáîðû è ïëàòåæè, íå âõîäÿùèå â ïðîèçâîäñòâåííóþ ñåáåñòîèìîñòü, 
ìëí.ðóá.; Bt – âûïëàòû ïî áàíêîâñêèì êðåäèòàì, ìëí ðóá.; η – äîëÿ çàòðàò ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îáñëóæèâàíèå äàííîãî ãîðíî-
îáîãàòèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ. 

Áóëüøåå çíà÷åíèå NPV ó îäíîé èç ñðàâíèâàåìûõ ñèñòåì ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ýòà ñèñòåìà ðàçðàáîòêè ýêîíîìè÷åñêè áîëåå 
ýôôåêòèâíà è ïðè âûáîðå ïðåäïðèÿòèþ ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà íåé. 

Ïðèìåíÿåìûé â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè äëÿ âûáîðà ñèñ-
òåì ðàçðàáîòêè êðèòåðèé ïðèâåäåííûõ çàòðàò íå îòðàæàåò ýêîíîìè÷åñêîé 
ñóùíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ äåíåæíûõ ïîòîêîâ â ðûíî÷íûõ óñëîâèÿõ è ñ 1994 
ãîäà íå ðåêîìåíäîâàí ê ïðèìåíåíèþ.  
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