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Ñåìèíàð № 6 
 

 
 ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà èñ-
õîäíîå ñûðüå, ïðîéäÿ ÷åðåç 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îïåðàöèé, ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîäóê-
öèþ, òîâàð, îáëàäàþùèé îïðåäåëåí-
íîé ïîëåçíîñòüþ äëÿ ïîòðåáèòåëÿ. 
Ïîëåçíîñòü îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êàê ñïîñîáíîñòü òîâàðà óäîâëåòâî-
ðÿòü ðàçíûå ÷åëîâå÷åñêèå ïîòðåáíî-
ñòè, âîçíèêàþùèå â ëè÷íîé æèçíè, 
òàê è â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà íîâûõ 
òîâàðîâ â âèäå ñûðüÿ, êîìïëåêòóþùèõ 
èçäåëèé, ìàøèí è ìåõàíèçìîâ. Â òîì 
ñìûñëå ïîëåçíîñòü îïðåäåëÿåò ñâîé-
ñòâî òîâàðîâ è óñëóã âûïîëíÿòü çà ÷å-
ëîâåêà èëè äëÿ ÷åëîâåêà îïðåäåëåí-
íóþ ðàáîòó, ò.å. ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåí-
òîì ïîëåçíîé ýíåðãèè â ðàñøèðåííîì 
ïîíèìàíèè ýòîãî òåðìèíà.   

Â íåîêëàññè÷åñêîé ýêîíîìè÷åñêîé 
òåîðèè ïîëåçíîñòü è ýíåðãèÿ ÷àñòî 
îòîæäåñòâëÿþòñÿ. Ïðè ýòîì îáðàùà-
åòñÿ âíèìàíèå íà èõ îáùèå ñâîéñòâà, 
â ÷àñòíîñòè íåíàáëþäàåìîñòü, ò.å. íà 
âîçìîæíîñòü èõ âûÿâëåíèÿ è îöåíêè 
òîëüêî ÷åðåç ñâÿçü ñ äðóãèìè íàáëþ-
äàåìûìè ïåðåìåííûìè [Äîðîøåíêî, 
2000]. Ñ ýòèì ñâÿçàíû ïîïûòêè îöå-
íèòü ïîëåçíîñòü è ñòîèìîñòü òîâàðîâ 
â ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ, â ôè-
çè÷åñêèõ òåðìèíàõ [Áåëîöåðêîâñêèé è 
äð., 2006]. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä íå-
ýôôåêòèâåí, ïîñêîëüêó ïîëåçíîñòü – 
äðóãîé óðîâåíü ïðîÿâëåíèÿ îáùèõ çà-
êîíîìåðíîñòåé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ è 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Ýíåðãèÿ è ïî-

ëåçíîñòü – ÷àñòíûå âûðàæåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îá îðãàíèçàöèè, ðàññìàò-
ðèâàåìîé â ðàìêàõ îáîáùàþùåé 
(ñêâîçíîé) òåîðèè ìàêðîñèñòåì êàê 
ñèñòåì ïîòåíöèàëîâ ðàçíîãî ðîäà 
[×åðêàøèí, 2005].  

Òàêàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò èññëåäî-
âàòü ðàçíûå óðîâíè ãîðíîãî ïðîèç-
âîäñòâà ñ åäèíûõ ïîçèöèé: îò òåðìî-
äèíàìèêè ãîðíûõ ïîðîä ÷åðåç ïðîèç-
âîäñòâî ïîëåçíîñòåé â òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ ê îðãàíèçàöèè ãîðíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà â ìèêðî- è ìàêðî-
ìàñøòàáàõ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðå÷ü èäåò 
î ðàçíîïîðÿäêîâûõ îðãàíèçàöèÿõ 
W=W(x) êàê ôóíêöèÿõ íàáîðà i-õ ýêñ-
òåíñèâíûõ ïîòåíöèàëîâ x={x1, x2, …, 
xi, …xn}. Îðãàíèçàöèÿ ñîñòîèò èç ÷àñ-
òåé (j-õ êîìïîíåíòîâ, ôàç) ñî ñâîèì 
íàáîðîì ïàðöåëëÿðíûõ ïîòåíöèàëîâ 
xj={xj1, xj2, …, xji, …xjn}. Ýêñòåíñèâíûå 
ïîòåíöèàëû îðãàíèçàöèè ðàâíû ñóììå 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòåíöèàëîâ ÷àñòåé: 

i ji
j

x x= ∑ . Àíàëîãè÷íî äëÿ ñîîòíî-

øåíèÿ îáùåé è ÷àñòíîé îðãàíèçàöèè: 

j
j

W W= ∑ . Äëÿ àâòîíîìíûõ, íåâçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòåé èõ îðãàíèçà-
öèè Wj=Wj(xj) îïðåäåëÿþòñÿ ïàðöåë-
ëÿðíûìè ïîòåíöèàëàìè. Îáùàÿ îðãà-
íèçàöèÿ ñóùåñòâóåò è êàê ôóíêöèÿ 
íàáîðà îñíîâíûõ ïîòåíöèàëîâ x={xi}, 
òàê è ìíîæåñòâà ïàðöåëëÿðíûõ ïî-
òåíöèàëîâ X={xj}. Ôóíêöèè îðãàíèçà-
öèè W=W(x)=F(X) åñòü ôóíêöèè ñî-

Â 
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ñòîÿíèÿ ðàçíîóðîâíåâûõ ìàêðîñèñ-
òåì.  

Äëÿ ëþáîé àíàëèòè÷åñêîé ôóíê-
öèè ñïðàâåäëèâî ìàòåìàòè÷åñêîå ïðå-
îáðàçîâàíèå Ëåæàíäðà W(x)→L(a):  
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ãäå a = {a1, a2, …, ai, …an} – íàáîð èí-

òåíñèâíûõ ïîòåíöèàëîâ i
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òðàêòóåìûå êàê ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñè-
ëû â îáîáùåííîì ñìûñëå. Ïðè L(a)=0 
äëÿ àâòîíîìíûõ ñèñòåì èìååò ìåñòî 
âûðîæäåííîå ïðåîáðàçîâàíèå 
W(x)→0, ñîîòâåòñòâóþùåå áèëèíåé-
íîìó óðàâíåíèþ W = (a,x): 
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Ýòî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 
Ýéëåðà äëÿ îäíîðîäíûõ ôóíêöèé 
W(x) ïåðâîãî ïîðÿäêà.  

Ïîòåíöèàëû W è x îáû÷íî çàäàþò-
ñÿ íå â àáñîëþòíûõ, à â îòíîñèòåëü-
íûõ ïåðåìåííûõ (îòíîñèòåëüíûõ êî-
îðäèíàòàõ ïðîñòðàíñòâà ïîòåíöèà-
ëîâ): 0 0 0( ) ( ) ( ),W x Q y Q y x y y= − = − . 
Îòñþäà  
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Òàê îïèñûâàåòñÿ äâèæåíèå îáúåê-
òà Q(y) â ïðîñòðàíñòâå ïîòåíöèàëîâ y 
îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ åãî ñðåäû 
Q0(y0), íàïðèìåð, ó÷èòûâàåòñÿ ìåñò-
íàÿ ñïåöèôèêà óñëîâèé ðóäíîãî ïðî-
èçâîäñòâà èëè îñîáåííîñòü ðåàëèçà-
öèè òîâàðà ñ ó÷åòîì ñóáúåêòèâíûõ 
ïðåäïî÷òåíèé ïîòðåáèòåëÿ. Âåëè÷èíà 

0 0( ) ( ) ( )W x Q y Q y= − - ýòî ñâîáîäíàÿ 
îðãàíèçàöèÿ, íàïðèìåð, ïîëåçíîñòü 
èëè ýíåðãèÿ, ò.å. òà ÷àñòü, âíóòðåííåé 
ýíåðãèè Q(y), êîòîðàÿ ñïîñîáíà ñî-
âåðøàòü ðàáîòó, óäîâëåòâîðÿòü ïî-
òðåáíîñòè. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîëåç-
íîñòü Q(y) è ïîòðåáíîñòü Q0(y0) ñîâ-
ïàäàþò, òîâàð òåðÿåò ñâîþ ïðèâëåêà-
òåëüíîñòü ( ) 0W x = . Ñîãëàñíî (3) ýòî, 
â ÷àñòíîñòè, èìååò ìåñòî ïðè ñîâïà-
äåíèè âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïîòåí-
öèàëîâ 0i iy y= . Òàêèì îáðàçîì óäàåò-
ñÿ îòîáðàçèòü ñîâìåñòíîå âëèÿíèå íà 
èòîãîâóþ îðãàíèçàöèþ W(x) ñâîéñòâ 
îáúåêòà è åãî ñðåäû.  

Óðàâíåíèå (2) â îòíîñèòåëüíûõ ïå-
ðåìåííûõ W(x) ïðè çàâèñèìîñòè W(xi) 
òîëüêî îò îäíîãî ïîòåíöèàëà xi ðåäó-

öèðóåòñÿ ê âûðàæåíèþ ( )i i

i

dW
W x x

dx
= , 

èìåþùåå ðåøåíèå iW Kx= , ãäå K – 
êîíñòàíòà. Â ýòîì ñëó÷àå îðãàíèçàöèÿ 
è ïîëåçíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíû îä-
íîìó (âåäóùåìó) ïîòåíöèàëó. Òàê, íà-
ïðèìåð, ñîïîñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíîñòü è 
ñòîèìîñòü (ýêîíîìè÷åñêèé ïîòåíöèàë) 
èëè ïîëåçíîñòü è ìàññà ïîëåçíîãî âå-
ùåñòâà â ðóäå. Êîýôôèöèåíò K â ðàç-
íûõ ñèòóàöèÿõ ðàçíûé.  

Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ïîëåçíîñòü 
çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ïîòåíöèàëîâ, 
ðåøåíèå (3) íàõîäÿò â âèäå ôóíêöèè 
Φ(Ñ)=0, ãäå Ñ={Ci} – íàáîð èíäåêñíûõ 
ïåðåìåííûõ âèäà Ci=xi/W èëè 
Cij=xi/xj. Âûðàæåííîå â ÿâíîì âèäå 
W=W(x) ýòî óðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóåò 
ìåòðèêå ïðîñòðàíñòâà ïîòåíöèàëîâ, 
íàïðèìåð, ýâêëèäîâîé ìåòðèêå 

2 2 2
1 ... ...i nW x x x= + + + +  - îäíîðîä-

íîé ôóíêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ê 
ýòîìó êëàññó ôóíêöèé îòíîñÿòñÿ òàê-
æå ëèíåéíàÿ îäíîðîäíàÿ êîìáèíàöèÿ  

1 1 ... ...i i n nW x x x= α + + α + + α      (4) 
è ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ êîìáèíàöèÿ ïå-
ðåìåííûõ 
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1

0 1 , 1i n

i n i
i

W W x x xβ β β= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ β =∑ .   (5) 

Ïîäîáíûå ñîîòíîøåíèÿ øèðîêî 
èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ôóíêöèé, ïðè îöåíêå ðå-
ñóðñîâ, â êâàëèìåòðèè ïðîäóêöèè. Â 
íèõ ÷àñòî ñðàâíèâàþòñÿ ðàçíûå ïî-
òåíöèàëû, íàïðèìåð, x1 è x2, à ôóíê-
öèÿ îðãàíèçàöèè W íåÿâíûì îáðàçîì 
âõîäèò â çàâèñèìîñòü x1=f(x2,W). Âîç-
ìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé çàâè-
ñèìîñòè ñëåäóåò èç (4)-(5) è îáúÿñíÿ-
åòñÿ ñèììåòðè÷íîñòüþ çàìåíû ïåðå-
ìåííûõ èç ìíîæåñòâà (W,x) â óðàâíå-
íèè (2), ò.å. ëþáàÿ ïåðåìåííàÿ â (2) 
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå íå-
çàâèñèìîé âåëè÷èíû.  

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìàêðîñèñ-
òåìíûõ çàêîíîìåðíîñòåé íà øèðîêèé 
êðóã ÿâëåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ êëàññ áà-
çèñíûõ ïîòåíöèàëîâ. Â ôèçèêî-
õèìè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå èñïîëü-
çóþòñÿ ïîòåíöèàëû: ýíòðîïèÿ (S), 
îáúåì (V) è ìàññà (m). 

Èì ñîîòâåòñòâóþò èíòåíñèâíûå 

ïîòåíöèàëû – òåìïåðàòóðà (
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òåíöèàëû äàþò ÷èñëî ÷àñòèö (N), ðîñò 

áèîìàññû ( m

dm
v

dt
= ) è ÷èñëà ÷àñòèö 

( N

dN
v

dt
= ). Ââåäåíèå ñêîðîñòè ïîçâî-

ëÿåò ó÷èòûâàòü âðåìåííûå èçìåíåíèÿ 
â ìàêðîñèñòåìàõ. Ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ äîïîëíÿþò 
ñïèñîê ïîòåíöèàëîâ õàðàêòåðèñòè-
êàìè òðóäîâîé ñòîèìîñòè G è îáùå-
ñòâåííîé öåííîñòè R îáúåêòîâ. Ïî-
ëåçíîñòü ñîâïàäàåò ñî ñòîèìîñòüþ 
èëè öåííîñòüþ, êàê îòìå÷àëîñü âû-
øå, òîëüêî â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷à-
ÿõ; â îáîáùåííîì âàðèàíòå ïîëåç-

íîñòü åñòü ôóíêöèÿ ìíîæåñòâà ïî-
òåíöèàëîâ, âêëþ÷àÿ, íàïðèìåð, çà-
ïàñû ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ.   

Ïîìèìî ïîÿâëåíèÿ êà÷åñòâåííî 
íîâûõ ïîòåíöèàëîâ â ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ èíîé ðàñøè-
ðèòåëüíûé ñìûñë ïðèîáðåòàþò ïðåæ-
íèå ïîòåíöèàëû, íàïðèìåð, V ìîæíî 
òðàêòîâàòü êàê ðàçìåð ðûíêà, à p ñ÷è-
òàòü óðîâíåì êîíêóðåíöèè. Îáîáùåí-
íàÿ òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóåò âåëè-
÷èíå èíâåñòèöèé. Ýíòðîïèþ S óäîáíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîòèâîïîëîæ-
íîñòü èíôîðìàöèè I - I0= - S. Âñå ïî-
òåíöèàëû ñ÷èòàþòñÿ îòíîñèòåëüíûìè 
ïåðåìåííûìè.  

Â ýêîíîìèêå èíòåíñèâíûé ïîòåí-
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∂
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 íàçûâàþò «ïðåäåëüíîé 

ïîëåçíîñòüþ» è òðàêòóþò êàê öåíó ðå-

ñóðñà, à i
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i

W x
E

x W

∂
=
∂

 - ýëàñòè÷íî-

ñòüþ. Ñîãëàñíî (2) â íîðìå ñóììà ýëà-
ñòè÷íîñòåé ïî âñåì ïîòåíöèàëàì 
äîëæíà áûòü ðàâíà åäèíèöå, ò.å. âñå 
îíè äîëæíû áûòü âçàèìîçàìåíÿåìû, 
ïîýòîìó âíåäðåíèå íîâîãî ôàêòîðà 
èëè êîìïîíåíòà èçìåíÿåò ýëàñòè÷-
íîñòü ïî äðóãèì ïîòåíöèàëàì. 

Â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå íà 
ðàçíûõ ýòàïàõ ïåðåäåëà ïðîäóêöèè 
íàêàïëèâàåòñÿ ñòîèìîñòü G â ðåçóëü-
òàòå âîçäåéñòâèÿ æèâîãî òðóäà è ìå-
õàíèçìîâ. Ïðåäåëüíàÿ ïîëåçíîñòü ïî 

ñòîèìîñòè G

W
a

G

∂
=
∂

 ðàâíà óâåëè÷å-

íèþ ïîëåçíîñòè ïðè ðîñòå äîáàâëåí-
íîé ñòîèìîñòè íà åäèíèöó. Ýòà âåëè-
÷èíà õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíîñòü 
ïðîèçâîäñòâà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
òðóäà. Äëÿ ôóíêöèè ïîëåçíîñòè âòî-

ðàÿ ïðîèçâîäíàÿ 
2

2
0G
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G G

∂ ∂
= = ≤
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îáû÷íî ïî âñåì ôàêòîðàì, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ïîñòåïåííîìó íàñûùåíèþ 
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ïîëåçíîñòè ñ ðîñòîì âåëè÷èíû 
âëèÿþùåãî ïîòåíöèàëà.  

Ïîëåçíîñòü ïðîäóêöèè ãîðíîðóä-
íîãî ïðîèçâîäñòâà âîçðàñòàåò òàêæå ñ 
óâåëè÷åíèåì åå öåííîñòè R, íàïðè-
ìåð, â ðåçóëüòàòå ãëóáîêîé ïåðåðà-
áîòêè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. ×óâñòâè-
òåëüíîñòü ïî ýòîìó ïîòåíöèàëó 

R

W
a

R

∂
=
∂

 èìååò îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ 

äðàãîöåííûõ è ðåäêèõ ìåòàëëîâ. Êàê 
ñëåäóåò èç (2), ïðè ïîëîæèòåëüíûõ âå-
ëè÷èíàõ aG è aR  ñ ðîñòîì G è R óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïîëåçíîñòü W. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå èç ìíîæåñòâà ðåøåíèé óðàâ-
íåíèÿ (2) âûáèðàþòñÿ òàêèå, êîòîðûå 
óäîâëåòâîðÿþò ïåðå÷èñëåííûì òðå-
áîâàíèÿì è ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè 
ôóíêöèÿìè ïåðâîãî ïîðÿäêà.   

Êàê èçâåñòíî, îöåíèòü ïîëåçíîñòü 
â ÿâíîì âèäå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòîâ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñâÿçü ìåæäó èçâåñòíûìè 
ïîòåíöèàëàìè ( , )k kx f x W= , êîòîðàÿ 
óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (2) â ñèëó 
ñèììåòðè÷íîñòè ïåðåìåííûõ. Â äàí-
íîì ñëó÷àå (2) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå  

, , .k k
k ki i ki

i i

x x
x a x W i k a

W x

∂ ∂
= + ≠ =

∂ ∂∑   

             (6) 
Êîýôôèöèåíòû aki íàçûâàþòñÿ 

ïðåäåëüíûìè íîðìàìè çàìåùåíèÿ ðå-
ñóðñîâ; èõ îáðàòíûå âåëè÷èíû 1/aki 
èìåþò ñìûñë êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ i-ãî 
òèïà, íåîáõîäèìûõ äëÿ êîìïåíñàöèè 
èçìåíåíèÿ íà åäèíèöó êîëè÷åñòâà k-ãî 
ðåñóðñà ïðè ñîõðàíåíèè íåèçìåííîé 

ïîëåçíîñòè 0.kx

W

∂
=

∂
 Ïðè ýêîíîìåò-

ðè÷åñêîì èçó÷åíèè ïðîèçâîäñòâåííîé 
ôóíêöèè ( , )k kx f x W=  ïîëåçíîñòü íà 
íåêîòîðîì ýòàïå òåõíîëîãè÷åñêîé öå-
ïè ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Çàâèñè-
ìîñòü àïðîêñèìèðóåòñÿ àäåêâàòíîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ôóíêöèåé, óäîâëå-
òâîðÿþùåé (6), ò.å. âûòåêàþùåé èç 

Φ(Ñ)=0, ãäå Ñ={Ci} – íàáîð ïåðåìåí-
íûõ âèäà Ck=xk/W èëè Cik=xi/xk. Íà-
ïðèìåð,  

1

1

lnk kx x
h

W x
− ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,                 (7)  

îòêóäà à) 1

1

ln k
k

x
x hW

x
− ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

è 

á) 0 0

1

ln , 1/k
k

x
W h x h h

x

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
.     (8) 

Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ 
ïîäáèðàåòñÿ âèä ôóíêöèè (8à), à çà-
òåì ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ïîëåçíîñòè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (8á). 
Ïðè ïîäáîðå óðàâíåíèé ïðèâëåêàþò-
ñÿ ñâîéñòâà ïðåäåëüíîé ïîëåçíîñòè 

2

2
0, 0.k k

k k

W W
a b

x x

∂ ∂
= ≥ = ≤
∂ ∂

 Ïðè ýòîì 

ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ñîãëàñíî (2), ôóíê-
öèÿ ak ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé ôóíêöè-
åé íóëåâîãî ïîðÿäêà, à bk ïîðÿäêà -1. 
Âñïîìîãàòåëüíîå çíà÷åíèå ìîãóò èìåòü 
ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ( , )k ki ix f x W=  
òîëüêî îò îäíîé ïåðåìåííîé ïðè ïî-
ñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ äðóãèõ ïåðåìåí-
íûõ.  

Äëÿ ôóíêöèè (8á) òðåáóåìûå óñëî-
âèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïðè 00, 0,kx h≥ ≤ .  

1 /kx x e≤ . 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íàðóøåíèè 
òðåáîâàíèÿ 1 /kx x e≤  ïîëåçíîñòü 
áóäåò óáûâàòü ñ ðîñòîì xk, ò.å. ñóùå-
ñòâóþò íåêîòîðûå îïòèìàëüíûå ñîîò-
íîøåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ñâîéñòâ ïðî-
äóêöèè, ïðè êîòîðûõ ïîëåçíîñòü äîñ-
òèãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû. Â öå-
ëîì â ñòðóêòóðå ïðîäóêòà îðãàíèçóþ-
ùàÿ ðîëü îòäåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ è 
êîìïîíåíòîâ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü 
ïðîïîðöèè, çàäàâàåìîé çíà÷åíèÿìè 
ïåðåìåííûõ Cië=xi/xk, íàïîäîáèå ñî-
îòíîøåíèÿ ðàâíîâåñíûõ öåí, óñòà-
íàâëèâàþùèõñÿ íà ðûíêå êàê îðãàíè-
çàöèîííîé ñòðóêòóðû. Ïîèñê ïîäîá-
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íûõ ïðîïîðöèé è îïðåäåëÿåò çàäà÷è 
îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Èññëåäîâàëèñü ìàòåðèàëû òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà ïðîåêòèðîâà-
íèÿ îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè ïî ïå-
ðåðàáîòêå ëåæàëûõ õâîñòîâ Äæèäèí-
ñêîãî âîëüôðàì-ìîëèáäåíîâîãî êîì-
áèíàòà â Çàáàéêàëüå. Ñðåäíÿÿ ïëàíè-
ðóåìàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ôàáðèêè 
7,6 òûñ. ò /ñóò â òå÷åíèå 210 äíåé â 
ãîäó. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå âîëüôðàìà 
â ñûðüå - 0,17%, çîëîòà 0,17 ã/ò. Îá-
ùàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèò 
4631,7 ÌÂò/ãîä, óäåëüíîå ýíåðãîïî-
òðåáëåíèå – 2,9 êÂò/ò, óäåëüíîå âî-
äîïîòðåáëåíèå – 2,0 ì3/ò. Ïðåäëà-
ãàåìàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îñíî-
âàíà íà ãðàâèòàöèîííîì îáîãàùåíèè 
ëåæàëûõ õâîñòîâ ñ ïîñëåäóþùåé äî-
âîäêîé ÷åðíîâîãî êîíöåíòðàòà ñ ïî-
ìîùüþ ôëîòàöèîííûõ, ãðàâèòàöèîí-
íûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìåòîäîâ. 
Ïðîäóêòàìè òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ 
âîëüôðàìñîäåðæàùèé êîíöåíòðàò, 
çîëîòîñîäåðæàùèé êîíöåíòðàò, õâî-
ñòû ãðàâèòàöèîííîãî ïðåäîáîãàùåíèÿ 
è ñóëüôèäíûé ïðîäóêò. Èòîãîâàÿ ïî-
ëåçíîñòü ïðîäóêòîâ ïðîèçâîäñòâà îï-
ðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì ýòèõ ÷åòûðåõ 
êîìïîíåíòîâ, ïðè÷åì ïàðöèàëüíàÿ 
ïîëåçíîñòü êîíöåíòðàòîâ âîëüôðàìà 
è çîëîòà äîëæíà âîçðàñòàòü â òåõíî-
ëîãè÷åñêîì ïðîöåññå, à îòõîäîâ íå 
óìåíüøàòüñÿ.  

Ñ ìèêðî- è ìàêðîýêîíîìè÷åñêîé 
òî÷êè çðåíèÿ íà÷àëî ïåðåðàáîòêè ëå-
æàëûõ õâîñòîâ ñâÿçàíî ñ ðîñòîì èõ 
ñâîáîäíîé ïîëåçíîñòè êàê òåõíîãåí-
íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ñèëó èçìåíå-
íèÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ óñëî-
âèé ( 0 0( ) ( ) ( )W x Q y Q y= − ), à èìåííî 
çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñâÿçàííîé ïîëåçíî-
ñòè Q0(y0) ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè 
òåõíîëîãèé è â öåëîì èçìåíåíèÿ îò-
íîøåíèé ê äîñòóïíûì ìèíåðàëüíûì 
ðåñóðñàì. Â èòîãå ëåæàëûå õâîñòû 
îáëàäàþò â ñîâðåìåííûõ ýêîíîìèêî-

ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íåíóëåâîé 
ïîëåçíîñòüþ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî 
îöåíèòü è óâåëè÷èòü â òåõíîëîãè÷å-
ñêîì ïðîöåññå. 

Òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëàìåíò ñî-
ñòàâëåí ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé 
ïðîá ëåæàëûõ õâîñòîâ â ëàáîðàòîðè-
ÿõ ÖÍÈÃÐÈ â 1995-2001 ãã. è ÎÎÎ 
«ÍÒË ÒÎÌÑ» â 2000-2005 ãã.  

Äæèäèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå òåõ-
íîãåííûõ ïåñêîâ («ëåæàëûõ õâîñòîâ») 
ñôîðìèðîâàíî â 1936-1996 ãã. â ðå-
çóëüòàòå ïåðåðàáîòêè ìîëèáäåíîâûõ 
è âîëüôðàìîâûõ ìåñòîðîæäåíèé â 
äîëèíå ð. Ìîäîíêóëü â âèäå òåõíî-
ãåííîé çàëåæè øèðèíîé 200-400 ì è 
äëèíîé äî 2,2. êì. Õâîñòîõðàíèëèùå 
ñëîæåíî íåñöåìåíòðîâàííûì ïëîõî 
ñîðòèðîâàííûì ïåñêîì èç îáëîìêîâ 
êâàðöà, ïîëåâîãî øïàòà è äðóãèõ áî-
ëåå ðåäêèõ ìèíåðàëîâ. Ïîä âëèÿíèåì 
ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ 
ñôîðìèðîâàëàñü íåîäíîðîäíàÿ ñòðóê-
òóðà çàëåæè ñ ÷åðåäîâàíèåì ó÷àñòêîâ 
ëèíçîâèäíîé ôîðìû ñ ðàçíîé ñòåïå-
íüþ ñîðòèðîâàííîñòè ìàòåðèàëà ñ 
ïðèçíàêàìè ãðóáî ðèòìè÷íîé ñëîè-
ñòîñòè. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáîãà-
ùåí êðóïíîçåðíèñòîé è ùåáíèñòîé 
ôðàêöèåé ïåñêîâ çà ñ÷åò âûìûâàíèÿ 
è âûäóâàíèÿ áîëåå ìåëêèõ ôðàêöèé.  

Äàííûå ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó 
çàëåæè (ïî ðåçóëüòàòàì ñèòîâîãî àíàëè-
çà ÎÎ ÒÎÌÑ) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Äàííûå ýòîé òàáëèöû ïîçâîëÿþò 
îöåíèòü íåêîòîðûå ïîòåíöèàëû, 
âëèÿþùèå íà ïîëåçíîñòü, è èõ âçàè-
ìîñâÿçè. Ïóñòü M – ìàññà åäèíè÷íîãî 
îáúåìà çàëåæè, Lj – ìèíèìàëüíûé 
ðàçìåð ÷àñòèö j-ãî êëàññà êðóïíîñòè 
(j=1,2,…s), Pj – âûõîä êëàññîâ, pj – ñî-
äåðæàíèå è mj= Mpj – ìàññà ïîëåçíî-
ãî âåùåñòâà â åäèíèöå îáúåìà â j-ì 
êëàññå êðóïíîñòè îáëîìêîâ. Âåëè÷èíà 
Nj = v0/Lj

3 ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ÷àñòèö 
j-ãî ðàçìåðà â åäèíè÷íîì îáúåìå. Çà-
âèñèìîñòü ìàññû ïîëåçíîãî âåùåñòâà 
mj îò ñòåïåíè äðîáëåíèÿ ïîðîäû äëÿ 
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çîëîòà ëèíåéíà mj=αNj ñ êîýôôèöè-
åíòîì êîððåëÿöèè r=0,99. Äëÿ WO3 
îíà èìååò áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, 
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðî-
âàíà ôîðìóëîé  

/ , , 0j j jm N N= α + β α β > .         (9) 

Ïðåäåëüíàÿ íîðìà çàìåùåíèÿ ðå-
ñóðñîâ  

2

2
3

2

/ ,

2 /

j
mN j

j

j
mN j

j

m
a N

N

m
b N

N

∂
= = α − β
∂

∂
= = β
∂

.          (10) 

Ñîîòíîøåíèÿ (9)-(10) íå ÿâëÿþòñÿ 
îäíîðîäíûìè ôóíêöèÿìè, è ñäåëàòü 
èõ îäíîðîäíûìè ìîæíî ïðè ââåäåíèè 
ìåðû ïîëåçíîñòè W. Èç (10) õîðîøî 
âèäíî, ÷òî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî 
ïðèíÿòü 2

0Wβ = β . Îòñþäà  
2

0

2
0

0 0

0

/ ,

,

/

j j j

j j j j
j

j j j

m N W N

m N N m
W N

m m N

= α + β

− α − α
= =

β β

=

  (11) 

- ïîëåçíîñòü íåëèíåéíî âîçðàñòà-
åò ïðè óâåëè÷åíèè ìàññû ïîëåçíîãî 
âåùåñòâà mj è ñòåïåíè äðîáëåíèÿ 
ïîðîäû Nj. Ïîëåçíîñòü âîçðàñòàåò ñ 
óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé ìàññû m0j, 
êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü íèæå çíà÷å-
íèÿ m0j = α. Óäåëüíàÿ ìàññà íèæå 

ýòîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïîëåç-
íîñòè íå èìååò. Íà ýòîé ãðàíèöå 
èìååò ìåñòî mj= αNj, ò.å., ñóäÿ ïî 
äàííûì ñèòîâîãî àíàëèçà, ñîäåðæà-
íèå çîëîòà â ñûðüå íàõîäèòñÿ íà 
ãðàíèöå ïîëåçíîñòè.  

Ðàññ÷èòàåì ïðåäåëüíóþ ïîëåçíîñòü 
ïî ïîòåíöèàëàì mj è Nj:  

2
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0 0
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j j j j
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N NW
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⎛ ⎞α⎜ ⎟= − α −
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 (13) 

Ïðåäåëüíàÿ ïîëåçíîñòü ïî âñåì 
ïîêàçàòåëÿì, êàê ñëåäîâàëî îæèäàòü, 
ñíèæàåòñÿ ïðè ðîñòå ñàìîé ïîëåçíî-
ñòè è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîêàçàòåëÿ è 
âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè àëüòåðíà-
òèâíîãî ïîêàçàòåëÿ. Ïðèðîñò óäåëü-
íîé ìàññû ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ 
íà ïðåäåëüíîé ïîëåçíîñòè ïî Nj è îò-
ðèöàòåëüíî – ïî mj. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ïîëåçíîñòü ïî Nj íàáëþäàåòñÿ ïðè 
Nj= mj/(2α), êîòîðàÿ ðàâíà  

Òàáëèöà 1 
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ õâîñòîâ Äæèäèíñêîãî ÂÌÊ è ðàñïðåäåëåíèå  
ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ ïî êëàññàì êðóïíîñòè ìàòåðèàëà 
 

Ñîäåðæàíèå Ðàñïðåäåëåíèå Êëàññ êðóïíîñòè, 
ìì 

Âûõîä êëàñ-
ñîâ, % WO3, % Au, ã/ò WO3, % Au,% 

-5+2 4,7 - - - - 
-2+1 11,3 0,05 0,05 3,56 3,21 

-1+0,5 32,2 0,12 0,05 22,29 9,16 
-0,5+0,2 30,9 0,09 0,05 15,56 8,79 
-0,2+0,1 10,7 0,10 0,34 6,06 21,30 

-1,1+0,071 3,7 0,91 0,44 19,80 9,47 
-0,071+0 6,5 0,86 1,26 32,73 48,07 

Èòîãî 100 0,17 0,17 100 100 
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0/ 4jW m= αβ , ò.å. ïðîïîðöèî-

íàëüíà ñîäåðæàíèþ ïîëåçíîãî âåùå-
ñòâà.  

Êàê èçâåñòíî, äðîáëåíèå ãîðíûõ 
ïîðîä ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ 
îïåðàöèé òåõíîëîãèè ãîðíîãî ïðîèç-
âîäñòâà. Îíî óâåëè÷èâàåò ïîëåçíîñòü 
ïðîäóêöèè ñàìî ïî ñåáå, òàê è â ðå-
çóëüòàòå ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïî-
ëåçíîãî âåùåñòâà â ñâîáîäíîì ñî-
ñòîÿíèè. Íà ïðèìåðå òåõíîãåííîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ Äæåäèíñêîãî ÂÌÊ 
ïîêàçàíî, ÷òî èç õâîñòîâ èñõîäíîé 
êðóïíîñòè (5 ìì) ìîæíî èçâëå÷ü 62 % 
ñâîáîäíûõ çåðåí âîëüôðàìñîäåðæà-
ùåãî ãþíåðèòà è 64 % ñâîáîäíûõ 
ðàñêðûòûõ çåðåí øååëèòà. Ïðè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîì èçìåëü÷åíèè ìàòå-
ðèàëà õâîñòîâ äî êðóïíîñòè 0.5 ìì 
âûõîä ïîëåçíîãî âåùåñòâà ïîâûøàåò-
ñÿ äî 80,1 % äëÿ ãþáíåðèòà è äî 78,5 
% äëÿ øååëèòà. 

Âîññòàíîâëåíèå ôóíêöèè ïîëåçíî-
ñòè ïî äàííûì ïðÿìûõ íàáëþäåíèé è 
ýêñïåðèìåíòîâ êàê ìàòåìàòè÷åñêîé 
çàâèñèìîñòè îò ìíîæåñòâà ïîòåíöèè- 

àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü óðàâíåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðûõ âûÿñíÿþòñÿ ñâÿçè è îãðàíè÷åíèÿ 
âëèÿíèÿ ïîòåíöèàëîâ, âûÿâëÿþòñÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ îïòèìèçà-
öèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. 
Òàêîé èññëåäîâàòåëüñêèé ïðîöåññ 
ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ïðîñòîì ïðè-
ìåðå ñâÿçè ïîëåçíîñòè ïðîäóêöèè 
ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà ñ åå ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì è ñîäåðæàíèåì 
ïîëåçíîãî âåùåñòâà. Èìååò ñìûñë 
ðàñøèðèòü ñïåêòð èñïîëüçóåìûõ ýêñ-
òåíñèâíûõ è èíòåíñèâíûõ ïîòåíöèà-
ëîâ (èíôîðìàöèÿ, ðàçìåðû, òåìïåðà-
òóðà, äàâëåíèå, èçìåíåíèå ñîñòàâà, 
ñòîèìîñòü, çíà÷åíèå) â èõ ðàñøèðè-
òåëüíîé òðàêòîâêå è èñïîëüçîâàòü èõ 
äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ñîäåðæàíèÿ, ïîëåçíîñòè è îðãàíè-
çàöèè íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ èåðàð-
õèè ìàêðîñèñòåì. Ïðè ðåàëèçàöèè 
ýòîãî ïëàíà ìíîãîå çàâèñèò îò ñïåöè-
ôèêè ïîñòàíîâêè çàäà÷, èìåþùèõ îá-
ùèé ïóòü ðåøåíèÿ â òåðìèíàõ îáîá-
ùåííûõ ôóíêöèé ìàêðîñîñòîÿíèé. 
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