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ðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ 
ýòàæíî-êàìåðíîé âûåìêè íå 

âñåãäà îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîå êà-
÷åñòâî äîáûòîé ðóäû. Èññëåäîâàíèÿ-
ìè óñòàíîâëåíà òåõíè÷åñêàÿ âîçìîæ-
íîñòü è ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàç-
íîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äî-
áû÷è çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ðàçóáîæèâà-
íèÿ. Îäíèì èç ïóòåé ðåàëèçàöèè ýòî-
ãî ìåðîïðèÿòèÿ ÿâëÿåòñÿ îñòàâëåíèå 
ïðåäîõðàíèòåëüíûõ ðóäíûõ öåëèêîâ. 
Çàäà÷åé ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàâèëîñü èçûñêàíèå 
òàêîãî ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí ïîòåðü 
è ðàçóáîæèâàíèÿ, êîòîðîå íàèëó÷øèì 
îáðàçîì ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëÿì 
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îòðà-
áîòêè êàìåðû â óñëîâèÿõ ýòàæà 
670/750 ì. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðå-
òàöèÿ ìîäåëè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êà-
æäîãî ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí ïîòåðü è 
ðàçóáîæèâàíèÿ îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþ-
ùèå ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè – âàëîâûå ïî êàìåðå èçâëå-
êàåìàÿ öåííîñòü Öèçâ, çàòðàòû íà äîáû-
÷ó è îáîãàùåíèå Çä.î. è ïðèáûëü Ïð. 
Èõ ðàñ÷åò ïðîèçâåäåí íà îñíîâàíèè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ óäåëüíûõ ïîêàçàòå-
ëåé (íà 1 ò äîáûòîé ðóäû) Öèçâ è  Çä.î. 

Áàçîâûì âàðèàíòîì ïîñëóæèëà 
òåõíîëîãèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ñðåä-
íèìè ïî ýòàæó 670/750 ì ðàçóáîæè-

âàíèåì – 10 % è ïîòåðÿìè – 2,5 %. Â 
ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûå ïî-
êàçàòåëè èçìåíÿëèñü ñ øàãîì 2 %. 
Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî ñîîòíîøåíèÿ 
ïîòåðü è ðàçóáîæèâàíèÿ ðàññ÷èòûâà-
ëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: Ä – êîëè-
÷åñòâî äîáûòîé ðóäû â áëîêå, ò.; a – 
ñîäåðæàíèå ìåäè è öèíêà â äîáûòîé 
ðóäå, %; εo – èçâëå÷åíèå ìåäè è öèíêà 
ïðè îáîãàùåíèè, %.; γê – âûõîä êîí-
öåíòðàòà, %; Qê – êîëè÷åñòâî êîíöåí-
òðàòà, ò; q ê – êîëè÷åñòâî ìåäè è öèí-
êà â êîíöåíòðàòå, ò; Ñî÷, Ñïíð, Ñîòá, 
Ñäîñò, Ñòð, Ñçàê, Ñïð. ä, Ñòð.îá.ô., Ñîá, Ñïð. 

îá – ñîîòâåòñòâåííî, óäåëüíûå çàòðàòû 
íà î÷èñòíûå ðàáîòû, ïîäãîòîâèòåëü-
íî-íàðåçíûå ðàáîòû, îòáîéêó, âûïóñê 
è äîñòàâêó, òðàíñïîðò è ïîäúåì, çà-
êëàäêó, ïðî÷èå çàòðàòû íà äîáû÷ó, 
òðàíñïîðò äî îáîãàòèòåëüíîé ôàáðè-
êè, îáîãàùåíèå, ïðî÷èå çàòðàòû íà 
îáîãàùåíèå, ðóá./ò. 

Ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå òåõíîëîãèè ðåàëèçîâàíî 
íà ïåðñîíàëüíîé ÝÂÌ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àëãîðèòìà è ïðîãðàììû, ðàçðà-
áîòàííûõ ïîä ðóê. ä.ò.í. Þ.Â. Âîëêî-
âà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîøëà 
ïðîâåðêó íà ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷àåìûõ 
ðåøåíèé îáúåêòó ìîäåëèðîâàíèÿ.  

Â ðåçóëüòàòå ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî 
èçìåíåíèå âàëîâûõ ïîêàçàòåëåé Öèçâ,  

Ò 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îòðàáîòêè êàìåðû, ïðèíÿòàÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé èçâëå÷åíèÿ 
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Çä.î. è Ïð â çàâèñèìîñòè îò ðàçóáîæè-
âàíèÿ è ïîòåðü. (ðèñ. 2, 3). Àíàëèç 
äàííûõ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü: 

- ñíèæåíèå ðàçóáîæèâàíèÿ íà 1 
% âåäåò ê óâåëè÷åíèþ âàëîâîé Öèçâ íà 
0,65 %; óâåëè÷åíèå ïîòåðü íà 1 % âå-
äåò ê ñíèæåíèþ âàëîâîé Öèçâ  íà 1,37 
%. Òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïî-
òåðü íà âàëîâóþ Öèçâ   áîëåå ÷åì â 2 
ðàçà âûøå, ÷åì ðàçóáîæèâàíèÿ; 

- ñíèæåíèå ðàçóáîæèâàíèÿ íà 1 
% âåäåò ê óìåíüøåíèþ âàëîâûõ Çä.î. 
íà 0,84 %; óâåëè÷åíèå ïîòåðü íà 1 % 
âåäåò ê ñíèæåíèþ âàëîâûõ  Çä.î.  íà 
0,8 %.  Âèäíî, ÷òî ñòåïåíü âëèÿíèÿ 
ïîòåðü è ðàçóáîæèâàíèÿ íà âàëîâûå 
Çä.î. ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà, à îäíî-
âðåìåííîå èõ èçìåíåíèå íà 1 % äàåò 
ýôôåêò â 1,64 %; 

- ñíèæåíèå ðàçóáîæèâàíèÿ íà 1 
% âåäåò ê óâåëè÷åíèþ âàëîâîé Ïð íà 
1,49 %; óâåëè÷åíèå ïîòåðü íà 1 % 
âåäåò ê ñíèæåíèþ âàëîâîé Ïð íà 
0,57 %. Òî åñòü, ñòåïåíü âëèÿíèÿ ðà-
çóáîæèâàíèÿ íà âàëîâóþ Ïð â 2,6 
ðàçà âûøå, ÷åì ïîòåðü. 

Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîãî ñî-
îòíîøåíèÿ ïîòåðü è ðàçóáîæèâàíèÿ 
ðàññìîòðåíî äëÿ óñëîâèé îòðàáîòêè 
êàìåðû ñ ïîêàçàòåëÿìè èçâëå÷åíèÿ Ð 
= 15,8 % è Ï = 2,7 %, êàê èìåþùåé 
íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ ïî ðàçóáîæèâàíèþ. Íà ïåð-
âîì ýòàïå íàõîäèì íàèìåíüøåå çíà-
÷åíèå ïðèáûëè â òî÷êå ñ ñîîòíîøåíè-
åì Ï = 2,7 % è Ð = 15,8 %.  

Íàèáîëüøàÿ ïðèáûëü îïðåäåëÿåò-
ñÿ èñõîäÿ èç ìèíèìàëüíîãî ðàçóáîæè-
âàíèÿ â ýòàæå 4 % è ñîîòâåòñòâóåò 
ñîîòíîøåíèþ Ï = 2,7 % è Ð = 4%. 
Íà ïðàêòèêå âàðèàíò òåõíîëîãèè ñ 
òàêèìè ïîêàçàòåëÿìè èçâëå÷åíèÿ ïðè 
äàííûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è ãîðíî-
òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ òðóäíîðåàëèçó-
åì. Òåõíè÷åñêè âîçìîæíî óìåíüøèòü 
ðàçóáîæèâàíèå ñ 15,8 äî 4,0 % ïóòåì 
ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åíèÿ ïîòåðü 
ñ 2,7 äî 20,3 %. Ñëåäîâàòåëüíî, ñî-

îòíîøåíèå Ï = 20,3 % è Ð = 4 % áó-
äåò ÿâëÿòüñÿ òðåòüåé òî÷êîé, îãðàíè-
÷èâàþùåé îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî ñî-
îòíîøåíèÿ ïîòåðü è ðàçóáîæèâàíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîåäèíèâ ìåæäó 
ñîáîé âñå òðè òî÷êè, ïîëó÷èì îáëàñòü 
ýôôåêòèâíîãî ñîîòíîøåíèÿ ïîòåðü è 
ðàçóáîæèâàíèÿ. Èç òåîðèè ëèíåéíîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ èçâåñòíî, ÷òî öå-
ëåâàÿ ôóíêöèÿ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàê-
ñèìóìà â êðàéíèõ òî÷êàõ ìíîãîóãîëü-
íèêà äîïóñòèìûõ ïëàíîâ – â íàøåì 
ñëó÷àå òðåóãîëüíèêà. Êîîðäèíàòàìè 
âåðøèí òðåóãîëüíèêà äîïóñòèìûõ 
ïëàíîâ áóäóò ÿâëÿòüñÿ çíà÷åíèÿ Ï , Ð 
è Ïð. Äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíîãî ñîîòíîøåíèÿ íåîáõîäèìî 
ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ïî äîïîëíèòåëü-
íîìó êðèòåðèþ – âàëîâûì ïî êàìåðå 
çàòðàòàì íà äîáû÷ó è îáîãàùåíèå 
Çä.î. Ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ âà-
ðèàíò ñ íàèìåíüøèìè âàëîâûìè çà-
òðàòàìè. Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå – 
ýòî âàðèàíò ñîîòíîøåíèÿ Ï = 20,3 % 
è Ð = 4 %. Â ñóùíîñòè, ïðîöåäóðà 
ýòîãî ýòàïà åñòü íàõîæäåíèå íàèáî-
ëåå ðåíòàáåëüíîãî âàðèàíòà ïî îòíî-
øåíèþ Ïðmin/Çä.î. Òàêèì îáðàçîì îï-
ðåäåëÿåòñÿ âàðèàíò òåõíîëîãèè ñ 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñîîòíîøåíè-
åì ïîòåðü è ðàçóáîæèâàíèÿ ïî ýêî-
íîìè÷åñêèì êðèòåðèÿì – âàëîâûì ïî 
êàìåðå Ïð è Çä.î. 

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï äîëæåí ñî-
ñòîÿòü â îïòèìèçàöèè âàðèàíòîâ òåõ-
íîëîãèè ïî òåõíè÷åñêèì âîçìîæíî-
ñòÿì. Ñ óìåíüøåíèåì ïîòåðü òåõíè÷å-
ñêè ñëîæíî ñíèçèòü ðàçóáîæèâàíèå, à 
ñ óâåëè÷åíèåì – êîëè÷åñòâî òåõíè÷å-
ñêè âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ îòðàáîòêè 
êàìåðû ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Â 
ðåçóëüòàòå îáëàñòü ýêîíîìè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè îãðàíè÷èâàåòñÿ îáëà-
ñòüþ òåõíè÷åñêè âîçìîæíûõ âàðèàí-
òîâ òåõíîëîãèè. Ñëåäîâàòåëüíî, îï-
òèìàëüíûé âàðèàíò äîëæåí îïðåäå-
ëÿòüñÿ èç îáëàñòè òåõíè÷åñêè âîç-
ìîæíûõ âàðèàíòîâ ïóòåì ñîâìåñòíîé  
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå âàëîâûõ ïî êàìåðå èçâëåêàåìîé öåííîñòè, çàòðàò íà äîáû÷ó è 
îáîãàùåíèå è ïðèáûëè â çàâèñèìîñòè îò ðàçóáîæèâàíèÿ (ïðè Ï = 2,5 %) 
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âàëîâûõ ïî êàìåðå èçâëåêàåìîé öåííîñòè, çàòðàò íà äîáû÷ó è 
îáîãàùåíèå è ïðèáûëè â çàâèñèìîñòè îò ïîòåðü (ïðè Ð = 10%) 
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îïòèìèçàöèè ïî òåõíè÷åñêèì è ýêî-
íîìè÷åñêèì êðèòåðèÿì.  

Òàêèì îáðàçîì, îäíó èç çàäà÷ äëÿ 
ïðîäîëæåíèÿ èññëåäîâàíèé ìû âèäèì 
â èçûñêàíèè âàðèàíòîâ òåõíîëîãèè, 
ïîçâîëÿþùèõ ìàêñèìàëüíî ñíèçèòü 
ðàçóáîæèâàíèå ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ïî-
òåðü â ïðåäîõðàíèòåëüíûõ öåëèêàõ, 
ðàçìåðû êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, 
äîëæíû áûòü ìèíèìàëüíûìè ïî óñëî-
âèÿì óñòîé÷èâîñòè. Âòîðîé çàäà÷åé 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îïòè-
ìàëüíîé âåëè÷èíû ïîòåðü è ðàçóáî-
æèâàíèÿ ðóäû äëÿ êàæäîé âûåìî÷íîé 
åäèíèöû (êàìåðû) ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íî-
ãî êà÷åñòâà ðóäû â ìàññèâå.  

Ðåøåíèå äàííûõ çàäà÷ îòâå÷àåò 
òðåáîâàíèÿì êàê ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ òåõíîëîãèè ïîäçåìíîé äîáû÷è 
ðóäû, òàê è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êà-
÷åñòâîì ðóäû íà Ãàéñêîì ïîäçåìíîì 
ðóäíèêå.  
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