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Аннотация: Проведен анализ применяемых систем разработки при добыче полезных 
ископаемых. Сформулированы основные проблемы, возникающие в процессе разработ-
ки месторождений полезных ископаемых. Предложена методика, позволяющая решить 
задачу выбора технологии разработки месторождения полезных ископаемых и подбора 
рационального состава закладочной смеси при заданных параметрах закладки. Рассмот- 
рен вопрос разработки методики перехода к цифровым моделям решения поставленных 
задач (на примере выбора состава закладочной смеси). Данная методика включает не-
четкие модели и алгоритмы, которые способны обеспечить обработку больших массивов 
информации, сформировать факторы внешней среды (горно-геологические, организаци-
онные, экономические и производственно-технические). Цифровые модели определяют 
области внутренней среды, являющиеся приоритетными при выборе решения, и с учетом 
конструктивных и технологических параметров системы разработки дают возможность 
установить основные взаимозависимости между ними. Цифровая модель, в отличие от 
существующих, позволит произвести оценку интегральных показателей проекта уже на 
первых этапах подбора состава закладочной смеси. Cформулировано cтруктурное пред-
ставление цифровой модели проектного решения (выбора состава закладочной смеси). 
Цифровая модель базируется на основе системного анализа и формализации горно-гео-
логических, технологических и внешних условий месторождения, что делает возможной 
сравнительную оценку интегральных показателей различных решений. Рекомендована 
информационная структура проектного варианта. Предложено применить коэффици-
ент значимости технико-экономических показателей эффективности. Показано, что при 
совершенствовании решения задачи (на примере подбора состава закладочной смеси) 
цифровизация является не революционным методом, отрицающим прежние наработки, 
а нейтральным ускорителем поэтапного развития.
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Введение
Интенсивное потребление добывае-

мых ресурсов предопределяет высокие 
темпы развития геотехнологии, соответ-
ственно, и применение более безопас-
ных и продуктивных технологий извле-
чения полезных ископаемых, а также 
более быстрое принятие решения при 
выборе технологии. Извлечение полез- 
ного ископаемого из недр — это слож-
ный многоэтапный процесс, в котором 
участвуют: государство в лице различ- 
ных контролирующих органов и мини-
стерств, частные инвесторы или владель- 
цы предприятий, проектные, изыскатель-
ские, строительные и контролирующие 
организации.

В ходе разработки проектных реше-
ний активно используются современные 
информационные технологии и цифро-
вые модели [1]. При этом технологии 

извлечения должны быть максимально 
безопасными [2], иметь минимальное 
влияние на экологическую среду [3]. Раз- 
витие цифровых технологий позволяет 
на этапах проектирования учесть по-
тенциальные экономические риски [4]. 
При выборе вариантов разработки ме-
сторождений и принятии проектных ре-
шений, как правило, ориентируются на 
следующие критерии: стоимость строи- 
тельства рудника; срок строительства 
рудника; срок службы рудника; эконо-
мическая эффективность. При этом не 
учитывают различные риски, которые 
возникают при выборе какого-либо тех- 
нологического решения. Сложность вы- 
бора способов разработки и системы 
разработки месторождений, методов по-
строения технологических схем, расче-
та технологических циклов и в целом 
всего, что входит в понятие технология 
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извлечения полезного ископаемого, ве-
дет к необходимости создания моделей 
и алгоритмов при подборе составов за-
кладочной смеси. Данные алгоритмы 
впоследствии позволят разработать са-
мообучающуюся программу. На перво-
начальном этапе предполагается, что 
программа будет осуществлять подбор 
«идеального» состава закладочной сме- 
си из имеющихся в базе данных. Полу- 
ченные программой «идеальные» смеси, 
удовлетворяющие производственно-тех- 
ническим и экономико-экологическим 
требованиям, будут применяться на пред-
приятиях. Ввиду того, что программа 
самообучающаяся, и накопит большой 
объем базы данных, то она сможет само-
стоятельно проектировать и выбирать 
закладочные смеси.

Выбор системы разработки
В геотехнологии при выборе способа 

и систем разработки в основном учи- 
тываются технико-экономические пока-
затели горного производства, при этом 
влияние данного производства на эколо-
гическую составляющую региона оста-
ется без должного внимания [5]. В связи 
с этим предпочтительное развитие полу-
чил открытый способ разработки место-
рождений полезных ископаемых, а при 
отработке месторождений подземным 
способом наиболее широкое признание 
получили системы разработки с прину-
дительным обрушением руд и вмеща-
ющих пород. Применение данных тех-
нологий связано с нарушением земной 
поверхности, и не позволяет обеспечить 
экологическую безопасность горных ра-
бот [6]. 

Применение систем разработки с ес- 
тественным поддержанием очистного  
пространства, обеспечивающих сохра-
нение земной поверхности, позволяет 
решить экологические проблемы [7]. Эко- 
логическое воздействие техногенных 
отходов и дополнительные расходы на 

подготовку их к реализации в качестве 
промежуточных продуктов производст- 
ва составляет весомую часть себестои-
мости добычи. Эколого-экономические 
затраты на хранение и транспортировку 
данных продуктов проанализированы в 
работе [8]. При этом необходимо учиты- 
вать, что системы с естественным поддер- 
жанием очистного пространства харак-
теризуются высокими потерями запасов 
до 70–75%. Иногда в результате ошибок, 
допущенных при эксплуатации рудника, 
или в результате вторичной разработки 
(доработки) оставленных запасов возни- 
кают геотехногенные катастрофы, выра- 
жающиеся в обрушении поверхности и 
затоплении рудников (ОАО «Сильвинит» 
и ОАО «Уралкалий», Пермский край), 
прорыва воды из карьера в подземный 
рудник (рудник «Мир», Республика Яку- 
тия), горных ударах. Вследствие подоб-
ных проявлений возможно возникновение 
геотехногенных землетрясений (рудник 
«Умбозеро», Мурманская область, и дру- 
гие [9, 10]), проявляются высокие дина-
мические [11] и вибрационые воздейст- 
вия на здания поверхностного комплекса, 
подземные выработки и гидротехниче-
ские сооружения [12, 13].

Для исключения влияния горного про- 
изводства на экосистему Земли предлага-
ется начать освоение минерально-сырье- 
вой базы небесных тел [14]. Отсутствие 
урегулированной правовой основы [15, 
16] и технологий [17], позволяющих на-
чать извлечение полезного ископаемого 
с небесных тел, препятствуют осуществ- 
лению данной идеи в ближайшее время.

Системы с закладкой 
выработанного пространства 
Из анализа мирового опыта следует, 

что до 35% рудников используют системы 
разработки с искусственным поддержа- 
нием очистного пространства, с приме-
нением твердеющей закладки, что пре-
допределено постоянным увеличением 
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глубины разработки, усложнением и по- 
стоянным изменением горно-геологиче- 
ских условий [18]. 

При создании закладочных смесей в 
настоящее время занимаются вопросами 
разработки принципиально новых ма- 
териалов [19], обладающих иной струк- 
турой или свойствами. Но на данном эта-
пе наиболее простыми в приготовлении 
являются смеси на основе цементного 
вяжущего. На месторождениях с высо-
кой ценностью руды применяют системы 
с твердеющей закладкой на основе це-
ментного вяжущего, что позволяет обес- 
печить максимальную полноту извлече-
ния. 

Одним из основных преимуществ 
технологии отработки месторождений 
системами с искусственным поддержа- 
нием очистного пространства является 
надежность и безопасность [20]. При 
создании закладочного материала необ- 
ходимо учитывать влияние взрывных 
работ [21]. 

На угольных месторождениях при-
меняли сухую или гидравлическую за-
кладку крупнодроблеными породами от 
проходки или специально добываемым 
песком. Твердеющую закладку на уголь-
ных месторождениях использовали в 
исключительных случаях: при извлече-
нии мощных, крутопадающих пластов; 
при необходимости снижения эндоген-
ной пожароопасности; при отработке 
пластов под охранными объектами [22]. 
В связи с низкой стоимостью добывае-
мого сырья и высокой себестоимостью 
закладочных работ от закладки при раз- 
работке угольных месторождений отка- 
зались.

Применение системы разработки с 
искусственным поддержанием очистно- 
го пространства (с использованием за-
кладки) позволяет:

•	 управлять горным давлением;
•	 повысить безопасность ведения гор- 

ных работ;

•	 вести одновременную отработку 
месторождения подземным и открытым 
способами;

•	 повысить коэффициент извлечения;
•	 снизить негативное влияние горно- 

го производства на окружающую среду.
Помимо этого, применение закладки 

при добыче полезного ископаемого по-
зволяет извлекать запасы, ранее считав-
шиеся забалансовыми, либо оставлен-
ные в целиках, что помимо уменьшения 
потерь и улучшения качества извлечения, 
приводит к увеличению срока сущест-
вования рудника. Увеличение срока су- 
ществования рудника позволяет сохра- 
нить рабочие места и решить социаль-
ный вопрос там, где горнодобывающее 
предприятие является градообразующим.

Для создания качественного закла-
дочного массива необходим контроль 
гранулометрического состава инертно-
го заполнителя. С целью стабилизации 
крупности заполнителя создано оборудо- 
вание, позволяющее более тщательно 
разделять его по фракциям [23]. Ввиду 
наличия в отходах горного производства 
полезных компонентов перед включе-
нием в состав закладочной смеси необ-
ходимо внедрение технологий, позволя-
ющих их дополнительную переработку 
[24] с учетом ресурсосберегающих тех-
нологий переработки минерального сы-
рья [25].

Факторы конструктивно-
технологических решений 
разработки состава смеси
Сложность и трудоемкость процес-

са подбора параметров закладки и со-
става закладочной смеси не позволяет 
детально прорабатывать несколько ва-
риантов и составов, что не дает гаран-
тии принятия оптимального решения. 
Следовательно, существует потребность 
в разработке и внедрении механизма, 
позволяющего достаточно быстро вы-
полнять сравнительную оценку множе-
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ства вариантов из предложенных кон-
структивно-технологических решений. 
При помощи алгоритма дается точное и 
понятное предписание для решения про- 
стых или сложных задач, которые разби-
ваются на последовательные шаги или 
действия [26]. Для процедуры анализа 
параметров закладки и состава закла-
дочной смеси понятие «проект» было 
обобщено и создана общая формализо-
ванная модель для принятия решения.

Без учета всех достаточно значимых 
технико-экономических показателей не 
обойтись при создании метода интеграль-
ной оценки проектных решений. Учет 
технико-экономических показателей яв-
ляется необходимым при использовании 
методологических, алгоритмических и 
математических методов в геотехноло-
гии [27]. Разработка алгоритма позволит 
исключить предвзятость, производить 
выбор, исключая субъективное мнение 
одного человека или проектной органи-
зации, что улучшит качество выполнен-
ного проекта.

Выносимое заключение проектного 
решения должно быть в высокой степени 
надежным и объективным, что представ-
ляется весьма сложной задачей в части 
экспертизы технологической и экономи-
ческой составляющих данного проекта. 
Все это требует выявления и установле-
ния зависимостей между экономически-
ми, технологическим и горно-геологиче-
ским резюмирующими параметрами и 
характеристиками сравниваемого проек- 
та с идеальным (эталонным) проектом 
или с параметрами, зафиксированными 
на действующих горнодобывающих пред-
приятиях, имеющих наилучшие показа-
тели. Данная методика призвана обес- 
печить помощь в поиске расхождений с 
общепринятыми и допустимыми систе-
матическими и последовательными нор-
мами расчета технологических и эконо-
мических положений. Невозможно дать 
оценку экономическому потенциалу и 

долгосрочным прогрессивным перспек-
тивам проектных решений без их сопо-
ставления с идеальными (эталонными) 
[28].

Сравнительный метод является наи-
более простым способом выбора опти-
мального варианта, который использу-
ется в различных областях [29]. От срав-
ниваемых объектов нет необходимости 
требовать достаточно четкой схожести 
их горно-геологических условий. Но при 
этом для более точного и детального 
раскрытия истинных преимуществ тех- 
нико-экономических показателей и тех- 
нологических решений необходимо при- 
нимать во внимание и сравнивать в меру 
однотипные горнодобывающие пред-
приятия [30].

На основе оценки применяемых тех- 
нологий был произведен анализ пара-
метров закладки и применяемых соста-
вов закладочной смеси, а также влияния 
условий залегания рудных тел и разра-
ботки месторождений на параметры за- 
кладки и состав закладочной смеси. В ре-
зультате были выделены тринадцать 
параметров (факторов) условий залега- 
ния и разработки месторождений, в наи-
большей степени оказывающих влияние 
на выбор конструктивно-технологиче-
ских значений, параметров закладки и 
выбор состава закладочной смеси: гор-
но-геологические условия (U1)  — кре-
пость руды (Р1), крепость вмещающих 
пород (Р2), ценность руды (процентное 
содержание полезного компонента в ру- 
де) (Р3), наличие водоносного горизон-
та (Р4), водонасыщенность грунтов (Р5), 
средневзвешенный угол падения рудно-
го тела (Р6), средневзвешанная мощность 
рудного тела (Р7), запасы месторождения 
(Р8); подземные условия (U2) — количе-
ство горизонтов в одновременной раз-
работке (Р9), глубина разработки (Р10); 
наземные условия (U3) — наличие назем-
ных сооружений (Р11), наличие карьера 
(Р12), наличие охраняемых объектов (Р13).
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Важнейшими интегральными показа- 
телями применения определенной техно- 
логии извлечения традиционно считают-
ся сроки эксплуатации месторождения 
(Т) и себестоимость добычи полезного 
ископаемого (С). В связи с возросшими в 
последнее время требованиями к эколо-
гической составляющей добычи полез- 
ного ископаемого в качестве важнейше- 
го показателя выступает надежность и 
безопасность (технологическая и эколо- 
гическая) применяемой технологии (Е) 
на конкретном месторождении.

Содержание проектного решения 
представлено структурной моделью про- 
екта на рисунке.

Таким образом, каждый проектный 
вариант (D) можно представить в виде 
следующей информационной структуры:

Di{U1i, U2i, U3i, Si, Zi, Gi, Ci, Ti, Ei},	(1)

где U1i, U2i, U3i — множество значений 
параметров, характеризующих конкрет-
ную технологию разработки месторож-
дений; Si — параметры системы разра-
ботки; Zi — состав закладочной смеси; 
Gi — технология или технологии, кото-
рые закладываются в основу применяе-
мой системы;  Ci, Ti, Ei — интегральные 
показатели системы (себестоимость до-
бычи, сроки существования рудника, на-
дежность и безопасность реализации) [31].

Созданные модели и алгоритмы поз- 
волят разработать программный продукт 
для выбора технологии и способа разра-
ботки месторождения, а  впоследствии 
выполнить проект разработки месторож- 
дения полезного ископаемого. При нали-
чии такой программы разрешается важ- 
ная задача — объективная оценка каче-
ства выполненного проекта [32]. 

Несмотря на точный выбор парамет- 
ров закладки и составов закладочной 
смеси, а также правильно выбранные 
«в теории» технологии разработки ме-
сторождений, на практике происходит 
отклонение от проектных рекоменда-

ций, что приводит к снижению оценки 
надежности интегральных показателей 
закладки. Такая ситуация обусловлива-
ется комплексным характером этих про-
ектов, наличием сложных взаимосвязей 
технологических процессов с объекта- 
ми инфраструктуры, которые полностью 
учитываются при глубоком предвари-
тельном анализе [33]. Предлагаемая ме-
тодика оценки важнейших показателей 
разработки (срок существования рудни- 
ка, себестоимость добычи, безопасность), 
основанная на интеграции экспертных 
знаний и фактических сведений о ранее 
реализованных проектах, в  основном 
базируется на построении модели зави-
симости интегральных параметров от 
параметров внешних условий, конструк- 
тивных параметров проекта и применяе-
мой технологии [34, 35]. 

В алгоритмах необходимо выразить 
существующие соотношения между гор- 
но-геологическими, техническими, эко- 
номическими, экологическими парамет- 
рами и функциональностью проекта с 
«эталоном». 

Противоречивость  — это сущест- 
венное отличие сравниваемых технико-
экономических показателей в современ-
ной горнодобывающей промышленно-
сти [36]. Заурядным является принятое 
решение при наличии всех технико-эко-
номических показателей, которые выше 
или ниже «эталонного». Нередко часть 
показателей превосходит «эталонный», 
часть  — ниже. В  данном случае в ме-
тодике необходимо представить альтер-
нативные сравниваемые группы в еди-
нообразной оценочной системе. Опыт, 
интуиция или авторитетное мнение уче- 
ных и специалистов могут не соответ-
ствовать реальным зависимостям в срав-
ниваемом проекте с «эталонным». Срав- 
нение с уже действующими рудниками 
невозможно, так как точной аналогии 
не существует. Следовательно, понять, 
какой из факторов закладываемых гор-
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но-геологический условий в большей 
или меньшей мере влияет на технико-
экономические показатели, затрудни-
тельно. 

Опираясь на имеющиеся теории ре- 
шения сложной задачи, основанной на 
методе мультикритериальной эффектив- 
ности, предложен метод интегративной 
оценки, названный методом суммарных 
среднеквадратных весовых отклонений 
[37], а также для каждого фактора пред- 
ложено ввести коэффициент относитель- 
ной важности. Коэффициент относитель-
ной важности необходим для увеличе-
ния или уменьшения влияния данного 
фактора в алгоритме.

Представить интегральный показа- 
тель, отражающий полную объективную 
независимость интегральной оценки, 
в полной мере невозможно ввиду необ- 
ходимости учета несхожих по значи-
мости и актуальности индивидуальных 
технико-экономических характеристик. 
В каждом из сравниваемых проектов 
будут иметься различные относительно 
значимые оценочные характеристики 
отклонения от «эталона», которые будут 
сравнимы с отклонениями совершенно 
иных характеристик в других проект-
ных решениях, например: отклонение 
по себестоимости продукции может сво- 
бодно компенсироваться равным по ве- 
личине снижением или увеличением 
сметной стоимости всего проекта. Сле- 
довательно, для оптимального решения 
чрезвычайно важной задачи отбора в 
наибольшей степени эффективного про- 
ектного решения в числе ему подобных 
необходимо учитывать индивидуальные 
показатели эффективности с привязкой 
к их неодинаковой относительной важ-
ности, принимая во внимание условную 
величину отклонений.

При рядовых методах сравнительно-
го анализа и экспертизы проектного ре-
шения необходимо обосновывать кри-
терий значимости индивидуальных тех-

нико-экономических показателей. При 
этом до настоящего времени не опре-
делены критерии оценки и отсутствует 
общее, единообразное компетентное мне- 
ние (численный коэффициент мнения), 
учитывающее первостепенность, наи-
большую значимость одного показателя 
перед другим. Необходимо учитывать, 
что глобальные, всеохватывающие ре-
комендации для всех рассматриваемых 
вариантов отсутствуют. Но это не явля-
ется фактором, тормозящим или делаю-
щим невозможным интегральную оцен-
ку эффективности проектного решения. 
В одних регионах при строительстве гор- 
нодобывающего предприятия имеется 
существенный дефицит рабочей силы, 
и необходимо достичь наибольшей про- 
изводительности труда, в других — сни-
жения срока строительства горнодобы-
вающего предприятия при увеличении 
его производственной мощности, напри-
мер, в  условиях возросшего потребле-
ния данного сырья на мировом рынке. 

Кроме нормативно-определяющих 
данных, выявляя приоритет или важ-
ность того или иного показателя над 
остальными, необходимо использовать 
какую-либо базисно-фундаментальную 
информацию. Данная информация мо-
жет поступать по различным каналам и 
описывать комплексный объем сведений, 
хранящийся в памяти, обобщать имею-
щийся опыт, использовать накопленные 
знания, применяя при этом индивиду-
альную шкалу оценок, носящих интуи- 
тивно-индивидуальный характер. При 
количественно-качественной оценке ка-
тегории значимости возможно приме-
нение различных методов, но наиболее 
подходящим является метод экспертных 
оценок. Коэффициент значимости от-
дельного показателя имеет индивиду-
ально-интуитивное, оценочное значение 
для каждого эксперта. Обработав полу-
ченную экспертно-оценочную инфор-
мацию, можно определить коэффициент 



132

значимости (функцию полезности или 
степень важности) основополагающих 
технико-экономических показателей в 
совокупности с величиной совпадения 
мнений группы экспертов. Следователь- 
но, имея мнение экспертов и используя 
функцию (2) возможно вычислить досто-
верные значения коэффициентов зна- 
чимости технико-экономических пока-
зателей эффективности ϕ

удi
i

cp

i

i
m

i

i

i
m

i

m

m

1 1
. 	 (2)

Таким образом, определяется четкое 
значение коэффициента показателя эф-
фективности и ликвидируется подчи-
ненность диапазонно-бального оценоч-
ного суждения (например, от 3 до 10 или 
от Н до Я).
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	 (3) 
где ϕi — коэффициент значимости тех-
нико-экономических показателей эф-
фективности i-го показателя значимо-
сти горно-геологической характеристи-
ки или эффективности проекта;

�
�

cp
i
m

i

m
�
� �1   — средний коэффициент

значимости технико-экономических по-
казателей эффективности по всем функ-
циональным параметрам эффективности 
проектного решения или технологично-
сти горно-геологических условий; m — 
число разграничивающих показателей 
эффективности проектного решения или 
технологичности горно-геологических 
условий, допустимых для окончатель-
ного анализа; ϕi  /ϕср  — коэффициент 
значимости технико-экономических по- 
казателей эффективности i-го показа-
теля в сравнении со средневзвешенной 
полезностью m показателей, допусти-
мых для окончательного анализа.

Ввиду наличия различных комплек-
сов экономических и производственно-
технических показателей интеграль-
ный показатель необходимо фиксиро-
вать отдельно для каждого из них Kпт

инт.j 
и Kэк

инт.j. 
Но при этом необходимо учитывать, 

что наиболее точно отражает совокуп-
ность всех характеристик фиксирован- 
ный обобщающий интегральный по-
казатель, а  именно, технологичность 
горно-геологических условий горнодо-
бывающих предприятий, следовательно, 
приоритетной и значимой задачей явля-
ется расчет фиксировано обобщающего 
интегрального показателя Kинт.j. Учиты- 
вая совокупно-количественную характе-
ристику горно-геологических условий 
предприятия, можно сделать вывод, что 
конечный комплексный результат пред-
ставляет синтез решений по частным эко- 
номическим и техническим показателям. 
При этом возникает альтернативно-объ-
ективная возможность более детально-
го анализа одного проектного решения 
разработки горнодобывающего предприя- 
тия при возможности существования 
нескольких векторов, критериев или ас- 
пектов оценки.

Выводы
Для исключения подчиненности диа- 

пазонно-бального оценочного суждения 
необходимо вычислить достоверные зна-
чения коэффициентов значимости техни- 
ко-экономических показателей эффектив- 
ности, которые возможно использовать 
с привязкой к неодинаковой относитель-
ной важности условной величины отк- 
лонений для оптимального решения 
чрезвычайно важной задачи — отбора в 
наибольшей степени эффективного про- 
ектного решения. 

Следовательно, вероятностные рас-
хождения проектных решений с показа-
телями «эталонных» приобретают обо-
юдно отличительный вес, значимость и 
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полезность. Коэффициенты значимости 
технико-экономических показателей эф- 
фективности рассчитываются единожды, 
и полученные значения могут исполь-
зоваться достаточно длительное время, 
до момента изменения критериев оцен-
ки, новых технологических изменений 
в геотехнологии, то есть до пополнения 
и приобретения новых знаний и экс-
пертного опыта.

Заключение
Использование разработанной мето- 

дики и алгоритмов позволит создать 
программный продукт, который на пер- 

воначальных этапах сможет оказать су- 
щественную помощь в проектировании, 
а впоследствии, возможно, сумеет само- 
стоятельно осуществлять выбор и про- 
ектирование закладочной смеси. Внед- 
ренный программный инструмент, кото-
рый произведет сравнительную оценку 
интегральных показателей параметров 
закладки и состава смеси, позволит уже 
на начальных этапах подбора состава 
закладочной смеси оценить и выбрать 
тот вариант, который обеспечит повы-
шение эффективности и безопасности 
разработки месторождения полезного 
ископаемого.
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