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Аннотация: На данный момент 80% всего объема транспортируемых горных пород 
на открытых горных работах перевозят автотранспортом, а  затраты на автотранспорт 
составляют 60–65% от общих расходов, и при дальнейшем углублении карьеров могут 
превысить уровень затрат на добычу в 3–4 раза. Высокие эксплуатационные расходы 
включают наиболее емкие составляющие, такие как топливо и масла, шины, сменные 
агрегаты, поддержание дорог и т.д. Предлагаемая методика предоставляет возможность 
оценки альтернативных вариантов систем доставки полезных ископаемых от горнодобы-
вающего предприятия к потребителям на основе экономического анализа. Это произво-
дится на основе расчета показателей годового расхода, соотношения расходов и доходов 
по варианту доставки, размера прибыли и чистого дисконтированного дохода каждого 
из вариантов системы доставки. Использование данных показателей обусловлено тем, 
что они демонстрируют основные экономические параметры доходов и расходов при 
планировании строительства и функционирования систем доставки полезных ископа-
емых. Приведен пример сравнения нескольких систем доставки полезных ископаемых, 
показавший достаточную достоверность предлагаемых зависимостей, которая подтверж-
дается результатами расчетов. В контексте Арктической зоны, где инфраструктура и ус-
ловия для транспортировки сложные из-за сурового климата и отдаленности региона, 
такая методика становится особенно важной. Рассмотрение альтернативных вариантов 
доставки в условиях Арктики обеспечит оптимизацию затрат и улучшит эффективность 
транспортировки горных пород, что скажется на доходах проектируемого горнодобыва-
ющего предприятия.
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Введение
Арктическая зона Российской Феде- 

рации является одним из приоритетных 
направлений экономического развития. 
Промышленная активность в этом ре-
гионе привела к росту предприятий, ох-
ватывающих различные отрасли, вклю- 
чая горно-обогатительную. Вместе с тем 
разработка природных ресурсов Аркти- 
ческой зоны сталкивается с рядом слож- 
ностей, так как добыча полезных ис-
копаемых происходит в отдаленных и 

труднодоступных участках Арктической 
зоны, а именно в районах вечной мерз-
лоты [1—3]. Для обеспечения устой-
чивости и оптимизации использования 
природных ресурсов при выборе марш- 
рута транспортировки полезных ископае- 
мых в Арктике необходимо учитывать 
следующие критерии: труднодоступность 
месторождений, разработка логистиче- 
ской структуры, безопасность и экологи-
ческие аспекты, альтернативные вари- 
анты доставки и экономический анализ. 
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В связи с этим планирование разработ-
ки новых месторождений полезных ис-
копаемых [4] непосредственно связано 
с созданием логистической структуры 
транспортных систем доставки добыто-
го сырья от мест добычи к местам их 
переработки и использования [5]. Кроме 
того, весь процесс разработки должен 
быть осуществлен с соблюдением стро-
гих норм и правил, которые обеспечива- 
ют безопасность работников [6], окружа- 
ющей среды [7] и населения [8]. Помимо 
этого, планирование логистических це-
почек поставок добываемого сырья не-
обходимо осуществлять с учетом обес- 
печения горнодобывающих предприятий 
оборудованием и материалами, также 
важным элементом в транспортной сис- 
теме является вывоз техногенных отхо-
дов. Однако в последнее время техно- 
генные отходы классифицируются не как 
отход, а  как продукт, получающийся в 
процессе производства основного (руда, 
концентрат, металл и др.), который впо-
следствии используется в горной про-
мышленности или смежных областях 
[9], что усложняет разработку логисти-
ческих цепочек и затрудняет принятие 
конечного решения по структуре транс-
портных систем. Этот фактор необхо-
димо учитывать при проектировании 
транспортной логистики на случай ис-
пользования транспортных систем при 
изменении концепции и возможном во-
влечении техногенных отходов в пере-
работку [10].

Система доставки полезных ископае-
мых может включать пункты погрузки 
и выгрузки, маршруты автомобильных, 
железных дорог, морских и речных пу-
тей и пункты перегрузки с одного вида 
транспорта на другие. При этом учиты-
ваются существующие сети транспорт-
ных коммуникаций и перегрузочных 
узлов, а также рассматривается возмож-
ность строительства новых коммуника-
ций и узлов [11].

В качестве альтернативных вариан-
тов доставки рассматриваются строи- 
тельство новых участков автомобильных 
дорог, станций, портов, использование 
существующих участков автомобильных 
дорог, станций, портов, в том числе по-
сле их реконструкции с возможностью 
дальнейшего повышения грузопотока 
[12, 13]. Одним из возможных вариан-
тов может быть полный отказ от строи- 
тельства новых участков автомобильных 
дорог для доставки полезных ископае-
мых, принимая во внимание, какие слож- 
ности или неудобства возникнут вслед-
ствие этого [14, 15]. Такой недействитель- 
ный или не значащий вариант всегда 
должен включаться в группу анализируе-
мых альтернативных вариантов [16, 17].

Выбор системы доставки сырьевых 
ресурсов в значительной степени зави- 
сит от результатов экономического ана-
лиза различных вариантов. В ходе эко-
номического анализа важно выбрать по-
казательный сравнительный критерий и 
учесть факторы, влияющие на него при 
различных вариантах доставки [18—20]. 
Определение в качестве основного од-
ного из взаимно исключающих вари-
антов доставки полезных ископаемых 
происходит на основании расчета кри-
териев, взятых для оценки тех или иных 
параметров в течение определенного 
срока. Как правило, в ходе экономиче-
ского анализа оцениваются расходы и 
доходы за планируемый период времени.

На основании изложенного следует, 
что разработка методики выбора систе-
мы доставки полезных ископаемых на 
основе многокритериальных факторов, 
обязательно включающих экономиче-
скую составляющую, является весьма 
актуальной задачей.

Таким образом, предложенная мето- 
дика предоставляет возможность оцен-
ки альтернативных вариантов систем 
доставки полезных ископаемых в Арк- 
тической зоне от горнодобывающего 



Рис. 1. Алгоритм реализации методики выбора системы доставки полезных ископаемых на основе 
экономического анализа
Fig. 1. Algorithm for implementation of the methodology for selecting a mineral delivery system based on eco-
nomic analysis
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предприятия к потребителям на основе 
экономического анализа.

Методы
В некоторых исследованиях обсужда- 

лось оптимальное расположение транс-
портных систем с различных точек зре- 
ния, таких как затрачиваемое время на 
продолжительность цикла погрузки 
или разгрузки путем моделирования 
данных циклов с учетом длины транс-
портировки, и решалась проблема рас-
положения погрузочно-разгрузочных 
узлов за счет минимизации затрат на 
перевозку и с учетом экологических со-
ображений. Эвристические методы и 
методы исследования эксплуатации яв-
ляются хорошими инструментами для 
поиска оптимального плана транспортной 
системы [21]. В  них решаются задачи 
динамического определения местополо- 
жения объекта и проблема транспорти- 
ровки [22]. Ввиду того, что эвристиче- 
ские методы при решении поставленной 
задачи используют неполные исходные 
данные и предполагают достижение це- 
ли в условиях отсутствия четкой прог- 
раммы управления процессом решения 
задачи, от этой методики решили отка-
заться.

Реализация методики выбора систе-
мы доставки полезных ископаемых на 
основе экономического анализа показа-
на на рис. 1 и включает несколько по-
следовательных этапов [23, 24].

На этапе 1 осуществляется выбор пе- 
риода анализа вариантов. 

Сравнивать можно только альтерна-
тивные варианты с одинаковым сроком 
капиталовложений. Если выполнять срав-
нение проектов с краткосрочными и дол- 
госрочными капиталовложениями, эконо- 
мический анализ не будет достоверным. 
Анализ также может быть дополнен 
сравнением расходов и доходов сверх 
нормативного срока планирования, но 
опять же для всех альтернативных вари-

антов на один и тот же срок. Период мо- 
жет быть выбран как период планирова- 
ния (реализации) проекта с наибольшим 
сроком службы. При этом необходим 
подсчет вознаграждения отдельных ста- 
тей капиталовложений и при осуществ- 
лении расчета возможностей повторных 
капиталовложений из проектов с более 
коротким сроком реализации [25].

На этапе 2 выполняется расчет еже-
годных расходов транспортной системы.

При этом капитальные затраты обыч-
но распределяются на эквивалентной 
ежегодной основе (включая основной ка- 
питал и процент накопления) [26] и затем 
дополняются к постоянным дорожным 
и эксплуатационным расходам и расхо-
дам на поездку, исходя из объема поез-
док.

Ежегодный расход рассчитывается по 
формуле

ГРzn = фдin(КЗдсz0 + КЗпсzn) +
+ ПРэуzn + ПРвнzn + ПРэпсzn,	 (1)

где ГРzn  — эквивалентные ежегодные 
расходы для проекта z в течение n-го 
года при размере процентной ставки i; 
КЗдсz0 — капитальные затраты на новое 
строительство транспортных коммуни-
каций, отведение земли, перемещения 
объектов недвижимости; КЗпсzn — ка-
питальные затраты на подвижной со-
став транспорта и погрузочно-выгру-
зочные устройства станций и портов; 
ПРэуzn — постоянные расходы по эксп- 
луатации и управлению новыми транс-
портными коммуникациями; ПРвнzn — 
постоянные расходы по временным за- 
тратам на перевозки и неудобствам для 
перевозчиков. Данный вид затрат свя-
зан с качеством транспортных коммуни-
каций, увеличением времени доставки 
вследствие дорожных заторов и пробок; 
ПРэпсzn — постоянные расходы на уп- 
равление и эксплуатацию подвижного 
состава видов транспорта и погрузочно- 
выгрузочных устройств станций и пор-
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тов; фдin  — фактор дисконтирования 
при размере процентной ставки i и сро-
ке n. 

Фактор дисконтирования может быть 
рассчитан по формуле

фдin
�
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Данный расчет предполагает, что рас- 
ходы, связанные с владением дорогой, 
автомобилями, объектами дороги и по-
грузочно-выгрузочными устройствами, 
должны рассматриваться как любой дру- 
гой расход капиталовложений, в  отли-
чие от переменных расходов или рас-
ходов на транспортную работу. Если 
какой-либо из вариантов дает явное преи- 
мущество, исходя из полученного зна-
чительно меньшего количества расходов, 
то он принимается [27, 28].

Однако зачастую расчет итогового 
ежегодного расхода может давать прак-
тически равные значения расходов или 
неточные результаты, что приводит к не- 
правильным решениям. Поэтому требу-
ется проведение следующего этапа  — 
расчета соотношения расходов и доходов.

На этапе 3 осуществляется расчет 
соотношения расходов и доходов по ва-
рианту доставки. Расчет выполняется по 
формуле

 zk
zn kn

zn kn
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где СДРzk — соотношение дохода и рас-
хода проекта z в сравнении с проектом k, 
использующим ежегодные расходы и до- 
ходы для n-го года и размера процента 
накопления i; ЭГДzn, ЭГДkn  — эквива-
лентные ежегодные доходы для проекта z 
в сравнении с проектом k для n-го года 
и размера процента накопления i; ГРzn, 
ГРkn— эквивалентные ежегодные расхо- 
ды для проекта z в сравнении с проек-
том k в течение n-го года при размере 
скидки i.

Эквивалентные ежегодные доходы 
складываются из оценки прибыли от со- 
кращения времени перевозки, потерь 
при транспортировке полезных ископае- 
мых, экономии горючего и денежных 
средств при пользовании собственными 
путями сообщения и погрузочно-разгру-
зочными устройствами.

Для определения экономической це-
лесообразности проектов соотношение 
доходов и расходов сначала рассчитыва- 
ется для более дешевого проекта, а за-
тем  — для альтернативного проекта с 
большей стоимостью.

Соотношение доходов и расходов не 
проводится в случае, когда приоритетную 
роль играет решение по проектирова-
нию, а не экономический анализ. Часто 
соотношение дохода и расхода имеет не- 
большую относительную величину и ее 
тяжело оценить, например, различие меж- 
ду вариантами с соотношением дохода 
и расхода 1,05 и 1,10 невелико и явно 
не показывает преимуществ варианта в 
отличие от абсолютных значений при-
были или чистого дисконтированного 
дохода.

На этапе 4 выполняется расчет раз-
мера прибыли [29—31].

При эквивалентных доходах и расхо- 
дах по вариантам проектов расчет при-
были r для варианта доставки z прово-
дится исходя из размера скидки, которая 
будет удовлетворять равенству

[ГРzn]r = [ЭГДzn]r,	  (4)

ГРzn = фдin(КЗдсz0 + КЗпсzn) +
+ ПРэуzn + ПРвнzn + ПРэпсzn =

= ЭГДzn. 	 (5)
При уменьшении доходов и расходов 

определение размера прибыли r для ва-
рианта доставки y проводится исходя из 
размера скидки, при которой существу- 
ющая величина всех ожидаемых расхо- 
дов как раз равна существующей величи- 
не всех ожидаемых доходов и является 
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размером процента накоплений, который 
удовлетворяет следующему уравнению: 

�rt
t

n

�
�

0
(КЗдсzt + КЗпсzt + ПРэуzt + 

+ ПРвнzt + ПРэпсzt) =

= �rt
t

n

�
�

0

(ЭГДzt), 	 (6)

где art — коэффициент дисконтирова-
ния; n — период анализа или срок пла-
нирования.

Коэффициент дисконтирования рас-
считывается по формуле [32, 33]

�rt n
i

�
�� �
1

1
.	 (7)

На этапе 5 производится расчет чи-
стого дисконтированного дохода.

Расчет чистого дисконтированного 
дохода производится путем приведения 
будущих расходов и доходов к сущест- 
вующим и их суммирования [34]:

NPVi = �rt
t

n

�
�

0
(ЭГДzt) —

— �rt
t

n

�
�

0
(КЗдсzt + КЗпсzt + ПРэуzt + 
+ ПРвнzt + ПРэпсzt).	  (8)

Использование данного показателя 
позволяет отдать предпочтение проекту 
с наиболее высоким чистым дисконти-
рованным доходом.

Как видно из рис. 1, расчет можно ос- 
тановить на любом из этапов 2—5. Это 
вызвано тем, что при наличии альтерна- 
тивного варианта, имеющего значитель- 
ное преимущество перед другими по по- 
казателям годового расхода, соотношения 
расходов и доходов по варианту достав-
ки, размера прибыли или чистого дискон- 
тированного дохода, можно принимать 
его в качестве основного.

Результаты
Обоснование вариантов транспор-

тировки с использованием данной ме-
тодики подтверждается проведенными 
расчетами. Некоторые выкладки из них 
приводятся далее.

Задача состоит в обосновании исполь- 
зования одного из трех альтернативных 
вариантов системы доставки полезных 
ископаемых долгосрочного инвестици-
онного проекта со сроком окупаемости 
20 лет с применением анализа экономи-

Рис. 2. Объемы движения и пропускная способность коммуникаций по вариантам системы доставки 
полезных ископаемых
Fig. 2. Traffic volumes and communication capacity of utilities by mineral delivery system option
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ческой эффективности со следующими 
пропускными способностями: z0 — ис-
пользование существующих путей сооб-
щения и погрузочно-разгрузочных уст- 
ройств и приспособление к ним; z1  — 
усовершенствование (реконструкция) 
существующих путей сообщения и по-
грузочно-разгрузочных устройств для 
частичного удовлетворения требований 
перевозки; z2 — строительство дополни- 
тельных путей сообщения и погрузоч-
но-разгрузочных устройств для полного 
удовлетворения требований перевозки.

Представляется, что для данного про- 
екта объемы материального (транспорт-
ного) потока q по транспортным комму-
никациям будут возрастать в течение 
всего срока окупаемости по предложен-
ной зависимости. При этом для каждого 
из альтернативных вариантов значение 
пропускной способности транспортных 
коммуникаций будет большим по отно-
шению к предыдущему [35], как пока-
зано на рис. 2.

Расчеты по этапам методики в зави-
симости от размера процентной ставки 
и вариантов системы доставки полезных 
ископаемых в течение двадцатилетнего 
периода приведены в таблице.

Обсуждение результатов
На основании полученных научных 

и практических результатов предложен- 
ной методики авторами сделаны следу-
ющие выводы.

1. Анализ результатов расчетов по 
этапам методики, приведенный в табли- 
це, показывает, что расчет чистого дискон- 
тированного дохода предлагает четкий 
ответ на вопрос о доходности варианта 
системы доставки полезных ископае-
мых из нескольких альтернатив, однако 
расчет ежегодных расходов уже на вто-
ром этапе практически сразу предлагает 
достаточно верный вариант. 

2. При низкой ставке в низкостоимо- 
стных системах доставки и при высокой 

ставке в высокостоимостных системах 
методика показывает недостаточную точ-
ность. 

3. Расчет соотношения расходов и 
доходов, проводимый на третьем этапе, 
показывает достаточную сходимость с 
расчетами чистого дисконтированного 
дохода варианта. Это же можно сказать 
и о расчетах нормы прибыли для различ-
ных вариантов системы доставки полез- 
ных ископаемых. 

4. Приведенная методика показыва-
ет достаточно хорошие результаты. Для 
получения более точных результатов це- 
лесообразно проводить расчеты по всем 
этапам данной методики, хотя уже на 
втором этапе можно получить приемле-
мый результат.

5. Расчеты, проведенные по методи-
ке выбора системы доставки полезных 
ископаемых на основе экономического 
анализа, позволят однозначно выбрать 
альтернативный вариант, наименее за-
тратный за плановый период.

Заключение
В результате проведенных авторами 

исследований разработана методика вы- 
бора системы доставки полезных иско- 
паемых в арктических условиях от гор- 
нодобывающего предприятия к потреби- 
телям на основе экономического анализа. 
Кроме того, результаты включают:

•	 апробацию методики на примере 
горнодобывающего предприятия с вы-
бором наиболее эффективной схемы с 
периодом окупаемости 20 лет;

•	 обоснование эффективности пред- 
лагаемой методики, позволяющей выб- 
рать альтернативный вариант, наименее 
затратный за плановый период;

•	 дальнейшим направлением иссле-
дования является увеличение количества 
статей расходов и доходов в ходе расче- 
тов в соответствии с методикой и вклю-
чение в нее расходов на сохранение ок- 
ружающей среды и здоровья населения.
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