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ÝÊÎÍÎÌÈÊÎ-ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ  
ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ ÇÎËÎÒÎÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ  
ÕÂÎÑÒÎÂ ÎÁÎÃÀÙÅÍÈß 

Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû êîìáèíèðîâàííîãî îñâîåíèÿ çàïàñîâ ìåñòîðîæäåíèé, ñî-
÷åòàþùèå âîçìîæíîñòè òðàäèöèîííûõ è êîíâåðñèîííûõ òåõíîëîãèé. Óòî÷íåíà ìå-
òîäèêà àíàëèçà ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè â ñîâðåìåííûõ ìîäåëÿõ ýêîíîìè÷åñêî-
ãî ðîñòà. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà îò âíåäðåíèÿ 
óïðàâëåí÷åñêèõ íîâîââåäåíèé è èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ïðîèçâîäñòâåííîé 
ñôåðå. Ðåêîìåíäîâàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: õâîñòû îáîãàùåíèÿ, ýêîíîìè÷åñêèå àñïåêòû, îïòèìèçàöèîííàÿ 
çàäà÷à, àíàëèç ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè. 

 
 
T.T. Ismailov, A.V. Logachev, B.S. 

Luzin, V.I. Golik  
ASPECTS OF PROCESSING TAILS 

OF ENRICHMENT 
Are considered by economic principles of 

the combined development of stocks mining, 
combining opportunities traditional and 
conversion technologies. The technique of the 
analysis of production function in models of 
economic growth is specified. The model of 
definition economic effect from introduction of 
administrative innovations and  innovatione 
technologies in industrial sphere is offered. The 
algorithm of the decision optimization 
problems is recommended. 

Key words: tails of enrichment, economic 
principles, optimization problems, analysis of 
production function 

 
 

îìáèíèðîâàííîå îñâîåíèå 
çàïàñîâ, ñî÷åòàþùåå âîçìîæ-

íîñòè òðàäèöèîííûõ è êîíâåðñèîííûõ 
òåõíîëîãèé ïðè åäèíîé ñõåìå âñêðûòèÿ 
è ïîäãîòîâêè, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
ñíèçèòü êàïèòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîí-
íûå çàòðàòû ïðåäïðèÿòèÿ. Ïîâûøåíèå 
ïîëíîòû èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ 
ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è ðå-
øåíèåì ýêîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìû, ïî-
ñêîëüêó îñíîâíóþ îïàñíîñòü äëÿ îê-

ðóæàþùåé ñðåäû ïðåäñòàâëÿþò îò-
äåëåííûå îò ìàññèâà, íî íå ïåðåðà-
áîòàííûå ìèíåðàëû. 

Îñîáåííîñòüþ êîíâåðñèîííîé 
òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ êî-
ëè÷åñòâà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ îò ñòàäèé äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè 
äî ïîëó÷åíèÿ òîâàðíîé ïðîäóêöèè. 
Íå ìåíåå âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü áûñòðîãî íàëàæè-
âàíèÿ ïðîèçâîäñòâà ñ ìåíüøèìè, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè òåõíîëîãèÿ-
ìè, êàïèòàëüíûìè çàòðàòàìè.  

Ýêîíîìè÷åñêèì àñïåêòîì ðàçðàáîò-
êè çàáàëàíñîâûõ ðóä ÿâëÿåòñÿ ïðèðîñò 
ìåòàëëà â õîäå âíåäðåíèÿ ñïîñîáà äî-
áû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ âûùåëà÷è-
âàíèåì ïðè ìèíèìèçàöèè ïðîèçâîäñò-
âåííûõ ïðîöåññîâ è ñòàäèé äîáû÷è è 
ïåðåðàáîòêè äî ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîé 
òîâàðíîé ïðîäóêöèè.  

Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûì 
ìåòîäîì èçìåðåíèÿ èííîâàöèîííîãî 
ðàçâèòèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðîèçâîäñò-
âåííûõ ôóíêöèé. Ìû óòî÷íèëè ìåòî-
äèêó àíàëèçà ïðîèçâîäñòâåííîé 
ôóíêöèè â ñîâðåìåííûõ ìîäåëÿõ ýêî-
íîìè÷åñêîãî ðîñòà ïðèìåíèòåëüíî ê 
ãîðíîäîáûâàþùèì ïðåäïðèÿòèÿì.  

Ê 
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Öåëü ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òîáû ââåñòè â ÿâíîì âèäå ïîëîæè-
òåëüíóþ îòäà÷ó îò ìàñøòàáà â ìîäåëü 
ðîñòà. Äëÿ ýòîãî â ìîäåëè Ð. Ñîëîó 
êîíñòàíòà α  ìåíÿåòñÿ íà ôóíêöèþ 
α = α  (Ê,L), ÷òî ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü 
óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ïî Âàëüðàñó.  

Îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à è åå ðå-
øåíèå ñ òðàåêòîðèåé ðàâíîâåñíîãî 
ðîñòà, ïîëó÷àåìîé íà îñíîâå íå-
îêëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé, èìååò âèä  

α = α  (Ê,L) = α  (Ê/L) = α (k). 

Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ, ïî-
ñòðîåííàÿ íà áàçå ôóíêöèè Êîááà-
Äóãëàñà 

Y = F (K,L) = 1α α−K L  = ( ) ( )/ 1 /α α−R L k LK L  = 
= ( ) ( )1α α−k kK L , 

ãäå α (k) îïðåäåëåíà äëÿ k ≥  0, α (k) ≥  
0 ∀  k ≥  0. 

Ôóíêöèÿ α (k) – íå ìîíîòîííàÿ 

ôóíêöèÿ, îíà âîçðàñòàåò äëÿ íåêîòî-
ðûõ k, çàòåì óáûâàåò íà îïðåäåëåí-
íîì ó÷àñòêå è ñíîâà âîçðàñòàåò, à çà-
òåì óáûâàåò. Ýòî ïîçâîëÿåò ìîäåëè-
ðîâàòü ñî÷åòàíèå âîçðàñòàþùåé è 
óáûâàþùåé îòäà÷è ìàñøòàáà. Âàæíî, 
÷òî α (k) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 

( )α лLim = β , 0 < β < 1. 

Îáîçíà÷èì ó = Y/L è ïåðåïèøåì 
ïðîèçâîäñòâåííóþ ôóíêöèþ 

( )= = a nY yL k L  

 
Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôóí-

êöèÿ â îáùåì âèäå: 
=Y yL  = ( )ba ckak L ,     

ãäå a, b è ñ - êîíñòàíòû.  
Ôóíêöèÿ ëèíåéíàÿ ïî 

L  è íå ëèíåéíàÿ ïî k. 
Ôóíêöèÿ k ( )α k  èìååò 

ó÷àñòêè ñ âîçðàñòàþùåé è 
óáûâàþùåé îòäà÷åé, ò.å. 

òàêæå íå ìîíîòîííà è ìîæåò áûòü çà-
ìåíåíà íà ìîíîòîííóþ ôóíêöèþ 

( )F k (ðèñ. 1).  
Ôîðìàëüíûé àíàëèç ïðîèçâîäñò-

âåííîé ôóíêöèè f(k) ïîçâîëÿåò âèäåòü, 
êàêèå åå ñâîéñòâà ïîëåçíû ïðè êîí-
âåðñèè ïðåäïðèÿòèÿ íà èííîâàöèîí-
íûå òåõíîëîãèè. Ïóñòü ôóíêöèÿ f(k) – 
íåêàÿ íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ, àïïðîê-
ñèìèðóåìàÿ ôóíêöèåé ñî ñòåïåíüþ 
îäíîðîäíîñòè ìåíüøå åäèíèöû: 

Ìàõ f(k) L , ïðè k L≤K, L≤ 0L ,  
k ≥0; L≥0. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîñòè 
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò 
áûòü íåñêîëüêî çíà÷åíèé k. Òî÷êè {a; 
f( )} è { 2k ; f ( 2k )}, ëåæàò íà êàñàòåëü-
íîé êðèâîé f(k), ïðîâåäåííîé â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ òî÷êàõ (ðèñ. 2).  

Åñëè íåðàâåíñòâà < K / L< 2k  
âûïîëíÿþòñÿ, îïòèìàëüíîå ðåøåíèå 
çàäà÷è ñîäåðæèò îáà êàïèòàëà èíòåí-
ñèâíîñòè è 2k . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
ìàêñèìàëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ðîñò 
ïðåäïðèÿòèÿ äîñòèãàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, 
åñëè â ýêîíîìèêå ïðåäïðèÿòèÿ äâå òåõ-
íîëîãèè óæèâàþòñÿ. Â ïðåäëàãàåìîé 
ìîäåëè äîëÿ êàæäîé òåõíîëîãèè çàäà-
åòñÿ äîëåé òðóäîâûõ ðåñóðñîâ.  

Äîëÿ “ñòàðîé” òåõíîëîãèè 

1L  = 
2k
L , 

Äîëÿ “íîâîé” òåõíîëîãèè 

 Ðèñ. 1 .Ãðàôèê ìîíîòîííîé 
ôóíêöèè ( )F k  

 

y 

х 

F(k) 

ka(k)
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2L  = L 1

2 1

−
−

K Lk
k k

 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî L âî âðå-
ìåíè íå ìåíÿåòñÿ, òî ñ óâåëè÷åíèåì Ê 
ðàñòåò äîëÿ “íîâîé” âîñïðîèçâîäñò-
âåííîé òåõíîëîãèè ïðè íåèçìåííîé 
èíòåíñèâíîñòè êàïèòàëà 2k . Äëÿ Ê/L, 

óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ  = /K L  
= 2k , ôóíêöèÿ y(k) ìîæåò áûòü çàìå-
íåíà êàñàòåëüíîé. Íà ýòîì ó÷àñòêå 
ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ëèíåéíà: 
= +Y aK bL . 
Îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ “íîâîé” è “ñòàðîé” òåõ-
íîëîãèé ñîîòâåòñòâóþò òî÷êè, â êîòî-
ðûõ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà êàñàòåëü-
íàÿ ê y(k). Îáå òî÷êè - y( ) è y( 2k ) 
ðàñïîëîæåíû íà îäíîé è òîé æå êàñà-
òåëüíîé. Àãðåãèðîâàííàÿ îòäà÷à y(k) 
åñòü ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ y( )è y( 2k ), 
ãäå äîëÿ òðóäîâûõ ðåñóðñîâ îïðåäå-
ëÿåò êîýôôèöèåíòû äîëè “íîâîé” è 
“ñòàðîé” òåõíîëîãèè.  

Ïðîöåññ ïåðåõîäà íà íîâóþ òåõíî-
ëîãèþ ïðåêðàòèòñÿ, êîãäà óñòàíîâèòñÿ 
ðàâíîâåñèå ïðè èíòåíñèâíîñòè k .  

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ àï-
ïðîêñèìèðîâàíà ïðîèçâîäñòâåííàÿ 
ôóíêöèÿ Êîááà-Äóãëàñà: 

 
1 2

0= a aQ a Ф П
,
 

ãäå à0, à1,à2 0 1 2, ,а а а  – êî-
ýôôèöèåíòû ýëàñòè÷íîñòè; 
Ф  - îñíîâíûå ôîíäû 
ïðåäïðèÿòèÿ; П  - ÷èñëåí-
íîñòü ðàáîòíèêîâ; Q  - èí-
äåêñ ïðîìûøëåííîãî ïðî-

èçâîäñòâà.  
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà óïðî-

ùàåòñÿ, åñëè ôóíêöèþ Êîááà-Äóãëàñà 
ïðîëîãàðèôìèðîâàòü è ïîëó÷èòü ëè-
íåéíóþ çàâèñèìîñòü:  

0 1 2ln ln ln ln= + +Q a a Ф а П  
Êîýôôèöèåíòû ýëàñòè÷íîñòè íà-

õîäÿòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ýëà-
ñòè÷íîñòè à0, à1,à2 âûáèðàþòñÿ òàê, 
÷òîáû èõ ñóììà áûëà ìèíèìàëüíîé: 

( )( )2

0 1 2ln ln ln ln .= − + +∑ i i iS Q a a Ф a П
 Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà ôóíê-

öèè S  îíà äèôôåðåíöèðóåòñÿ ïî êî-
ýôôèöèåíòàì ýëàñòè÷íîñòè è ïðè-
ðàâíèâàåòñÿ íóëþ: 

(

( )

(

( ) ( )

(

( ) ( )

0

0 1 2

1

0 1 2

0

0 1 2

2 ln
ln
ln ln ln ( 1) 0,

2 ln
ln
ln ln ln ( 1) ) 0,

2 ln
ln
ln ln ln ( 1) ) 0.

∂⎧ = −⎪∂⎪
⎪− + + − =
⎪

∂⎪ = −⎪∂⎨
⎪− + + − =⎪
⎪ ∂

= −⎪∂⎪
⎪− + + − =⎩

∑

∑

∑

N

i
i

i i

N

i
i

i i i

N

i
i

i i i

S Q
a
a a Ф a П

S Q
a
a a Ф a П Ф
S Q
a
a a Ф a П П

   

Ïðåîáðàçîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíå-
íèé 

 Ðèñ. 2. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 
Ñîëîó: 1 - àãðåãèðîâàííàÿ 
ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ y 
(ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ áàçîâîé 
è êîìáèíèðîâàííîé òåõíîëî-
ãèé); 2 – y (k); 3 – f(k) 
 

у 

х 

1 

2

3
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0 1

2

0

2
1 2

0

2
1 2

ln ln ln

ln 0,

ln ln ln

0,

ln ln ln ln

ln ln ln 0.

⎧ − − −⎪
⎪
⎪− =⎪
⎪
⎪ − −⎪⎪
⎨
⎪− − =
⎪
⎪
⎪ − −
⎪
⎪
⎪− − =
⎪⎩

∑ ∑

∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

N N

i i
i i

N

i
i

N N

i i i
i i

N N

i i i
i i

N N

i i i
i i

N N

i i i
i i

Q N a a Ф

a П

Q Ф a Ф

a Ф a ПФ

Q П a П

a П Ф a П

 

 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàâíûõ çà-
òðàòàõ èç íåäð èçâëåêàåòñÿ áîëüøåå 
êîëè÷åñòâî ìåòàëëà çà ñ÷åò ðåíòà-
áåëüíîãî îñâîåíèÿ çàáàëàíñîâûõ çà-
ïàñîâ è óáîãèõ ðóä. 

Íàèáîëüøèé ýêîíîìè÷åñêèé ýô-
ôåêò îò âíåäðåíèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ íî-
âîââåäåíèé è èííîâàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé â ïðîèçâîäñòâåííîé ñôåðå äîñòè-
ãàåòñÿ çà ñ÷åò ëó÷øåé êîîðäèíàöèè ðå-
øåíèé âäîëü òåõíîëîãè÷åñêèõ öåïî÷åê, 
÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øå-
íèþ èñïîëüçîâàíèÿ çàïàñîâ ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ, áîëåå áûñòðîé êîíâåðñèè 
ïðîèçâîäñòâà, ïðîäëåíèþ æèçíåííîãî 
öèêëà ìåñòîðîæäåíèé. 

Òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ äîáû÷è 
íà 1 è 2 ýòàïàõ ðàçðàáîòêè ìåñòîðî-
æäåíèÿ îáëàäàåò äîñòîèíñòâàìè: 

- ìèíèìàëüíûå ïîòåðè ìåòàëëîâ èç 
áàëàíñîâûõ çàïàñîâ; 

- âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ äâèæåíèÿ 
çàïàñîâ â ïðîöåññå äîáû÷è; 

- âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ êà-
÷åñòâîì ïðîäóêöèè; 

 è íåäîñòàòêàìè: 
- âûñîêàÿ òðóäîåìêîñòü è ñåáå-

ñòîèìîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ; 

- ðàçóáîæèâàíèå ðóäû (äî 30%) ñ 
ïîâûøåíèåì ñòîèìîñòè ïðîäóêòà; 

- ìàêñèìàëüíîå âîçäåéñòâèå íà ñî-
ñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. 

 Ïîäçåìíîå âûùåëà÷èâàíèå íà 
ýòàïå 2 îáëàäàåò äîñòîèíñòâàìè: 

- ìèíèìèçèðîâàííàÿ òðóäîåìêîñòü 
è ñåáåñòîèìîñòü; 

- âîçìîæíîñòè àâòîìàòèçàöèè è 
ðîáîòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà; 

- âûñâîáîæäåíèå ìîùíîñòåé ãèä-
ðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ; 

- óìåíüøåíèå çàãðÿçíåíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû ïðè ëèêâèäàöèè îòâà-
ëîâ; 

 è íåäîñòàòêàìè: 
- íèçêîå èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ èç 

ðóäû (êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ 0,6-
0,8); 

- ñëîæíîñòü êîíòðîëÿ ïðîöåññà 
âûùåëà÷èâàíèÿ; 

- ñòðîèòåëüñòâî ìîùíîñòåé ïî ïå-
ðåðàáîòêå ðàñòâîðîâ; 

- ñîäåðæàíèå â ðàáîòå çíà÷èòåëü-
íûõ ðóäíûõ ïëîùàäåé. 

 Êó÷íîå âûùåëà÷èâàíèå íà ýòàïå 3 
îáëàäàåò äîñòîèíñòâàìè: 

- âîçìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ ìåòàë-
ëîâ èç íåêîíäèöèîííûõ çàïàñîâ;  

- âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ ñîñòàâà 
âûùåëà÷èâàåìîé ãîðíîé ìàññû; 

- áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ìåõà-
íèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè ïðîèç-
âîäñòâà; 

è íåäîñòàòêàìè: 
- çàòðàòû íà âûäà÷ó íåêîíäèöèîí-

íûõ ðóä è ôîðìèðîâàíèå øòàáåëÿ; 
- âûâîä çåìåëü èç îáîðîòà äëÿ 

ôîðìèðîâàíèÿ øòàáåëåé; 
- çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû 

ïðè íàðóøåíèè òåõíîëîãèè. 
 Åñëè èçâëåêàåìàÿ öåííîñòü è çà-

òðàòû ÿâëÿþòñÿ ðóòèííûìè ýêîíîìè-
÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, òî ïîêàçàòåëü 
ïîëíîòû èçâëå÷åíèÿ èç íåäð, èëè ïî-
òåðè ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ êàê íîðìàòèâ.  

 Ïðè ñîïîñòàâëåíèè òåõíîëîãèé ñ 
ðàçëè÷íîé ïîëíîòîé èçâëå÷åíèÿ èç 
íåäð íåîáõîäèìà îöåíêà ïîòåðü ìå-
òàëëîâ â ñîïîñòàâèìûõ åäèíèöàõ èç-
ìåðåíèÿ. Îöåíêà ïîòåðü îñóùåñòâëÿ-
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åòñÿ ïî ïîòåðÿííîé öåííîñòè ÏÊ, 
îïðåäåëåííîé ïî ïðåäåëüíîé öåíå 
îòðàñëè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèéòè ê åäè-
íîìó êðèòåðèþ — ïðèáûëè ñ ó÷åòîì 
óùåðáà îò ïîòåðü ïîëåçíîãî èñêîïàå-
ìîãî: 

,= − −И П П ПП М Ц З М Ц  

ãäå П  - ïðèáûëü, ðóá.; ИМ  - èçâëå-

÷åííûé ìåòàëë, ò; ПМ  - ïîòåðÿííûé 

ìåòàëë, ò; ПЦ - ïðåäåëüíàÿ öåíà ìå-
òàëëà â îòðàñëè, ðóá.; З  - ñóììàðíûå 
çàòðàòû íà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåäå-
ëàõ, ðóá.  

Òåõíîëîãèÿ âûùåëà÷èâàíèÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé òåõíîëî-
ãèåé èñêëþ÷àåò 5-10% ïîòåðü ïðè 
äîáû÷å è 2-2,5% ïîòåðü ïðè îáîãà-
ùåíèè. Ñêâîçíîé êîýôôèöèåíò èç-
âëå÷åíèÿ ïðè òðàäèöèîííîé òåõíîëî-
ãèè äëÿ ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà 
â çàïàñàõ áëîêà íå ïðåâûñèò 0,865.  

Íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå áóäåò 
èçâëå÷åíî 40% çîëîòà ñ êîýôôèöèåí-
òîì èçâëå÷åíèÿ 0,93. Èç îñòàâøèõñÿ 
íà ïîäçåìíîå âûùåëà÷èâàíèå 50% 
áàëàíñîâûõ çàïàñîâ ïðè êîýôôèöè-
åíòå èçâëå÷åíèÿ 0,8 è ñ ó÷åòîì ïî-
òåðü ïðè ïåðåðàáîòêå ðàñòâîðîâ áó-
äåò ïîëó÷åíî 39% ìåòàëëà. Ïðè ñî-
äåðæàíèè çîëîòà â çàáàëàíñîâûõ ðó-
äàõ 1 ã/ò èç íèõ â êîíå÷íûé ïðîäóêò 
áóäåò èçâëå÷åíî 2,3% ìåòàëëà, à 
ñêâîçíîé êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ 
ñîñòàâèò 0,88. 

Ïðè ïîäçåìíîì âûùåëà÷èâàíèè 
äîñòóï ê îòðàáàòûâàåìûì çàïàñàì îã-
ðàíè÷åí, ïîýòîìó íåîïðåäåëåííîñòü 
èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè áîëüøå, ÷åì 
ïðè òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè. Ïî-
ýòîìó ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ îá îòðàáîò-
êå çàïàñîâ êîìáèíèðîâàííîé òåõíî-
ëîãèåé ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèì ðèñêîì: 
îò 0,6 äî 0,9.  

Èññëåäîâàíèå ðåàêöèè ïðèáûëè íà 
èçìåíåíèå ïðèðîäíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ ïðîâîäèòñÿ íà ñòàòè÷åñêîé 
ìîäåëè. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ öå-

ëåâîé ôóíêöèè ïðèóðî÷åíû ê êîìáè-
íàöèÿì òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè è 
ïîäçåìíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ íà ýòàïå 
2. Ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè çîëîòà â 
çàïàñàõ áëîêà íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé 
êîìáèíàöèåé òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèå 15% — òðàäèöèîííîé è 
85% — âûùåëà÷èâàíèÿ. Ïðè áîãàòûõ 
ðóäàõ îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì 
òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ 40 è 60% ñîîò-
âåòñòâåííî.  

Áåäíûå è óáîãèå ðóäû, âûäàííûå 
íà ïîâåðõíîñòü â ðåçóëüòàòå âàëîâîé 
âûåìêè, ïåðåðàáàòûâàþòñÿ êó÷íûì 
âûùåëà÷èâàíèåì. Áîãàòûå ðóäû ïðî-
õîäÿò ñîðòèðîâêó. Îòñîðòèðîâàííûå 
áåäíûå ðóäû óêëàäûâàþò â øòàáåëè, à 
îáîãàùåííûå îòïðàâëÿþò íà çàâîä.  

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ðóäû, âûäàí-
íîé èç êîìïåíñàöèîííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà íà 10%, óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü òåõíîëîãèè íà Ç-5%. Ýòî äàåò 
âîçìîæíîñòü ðàñøèðèòü ãðàíèöû 
ïðèìåíåíèÿ êîìáèíèðîâàííîé òåõíî-
ëîãèè.  

Ïðè êîìáèíèðîâàííîé òåõíîëî-
ãèè, êîãäà 40% ðóäû âûäàåòñÿ íà ïî-
âåðõíîñòü, à 60% ðóäû âûùåëà÷èâà-
åòñÿ ïîä çåìëåé, ïðè îäèíàêîâîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî ãîðíîé ìàññå 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî çîëîòó â 2 
ðàçà âûøå, ÷åì ïðè òðàäèöèîííîì 
ñïîñîáå. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà 
ðàáî÷åãî ãîðíîãî öåõà ïî çîëîòó âîç-
ðàñòàåò â 1,5 ðàçà. Ïðè óâåëè÷åíèè 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðóäíèêà ïî çîëî-
òó â 1,5 ðàçà è îäèíàêîâîì êîëè÷åñò-
âå ðàáî÷èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðóä-
íèêà ïî âûäà÷å ãîðíîé ìàññû ñîñòàâ-
ëÿåò ëèøü 40% îò ïîêàçàòåëÿ òðà-
äèöèîííîãî ñïîñîáà. 

Àíàëèç ïðèáûëè, ïîëó÷åííîé êîì-
áèíèðîâàííûì è òðàäèöèîííûì ñïî-
ñîáîì, ïîêàçàë: òðàäèöèîííûé ñïî-
ñîá ââèäó çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò íà 
òðàíñïîðò è ïåðåðàáîòêó ðàçóáîæåí-
íîé ðóäíîé ìàññû ïðè îòðàáîòêå 
áåäíî-òîâàðíûõ ðóä íå êîìïåíñèðóåò  
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ïîòåðÿííóþ öåííîñòü çîëîòà â íåäðàõ 
è ïðè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåäåëàõ. 

Ñêâîçíîé êîýôôèöèåíò èçâëå÷å-
íèÿ ðàçíîñîðòíûõ çîëîòîñîäåðæàùèõ 
ìèíåðàëîâ, âêëþ÷àÿ è õâîñòû îáîãà-
ùåíèÿ ïåðâûõ ýòàïîâ ðàçðàáîòêè, ïðè 
êîìáèíèðîâàííîé òåõíîëîãèè ñîïîñ-
òàâèì ñ òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèåé 
äîáû÷è òîëüêî áàëàíñîâûõ çàïàñîâ, à 
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îí îêàçûâàåòñÿ 
íèæå, çà ñ÷åò áîëåå íèçêèõ çàòðàò 
äàñò âîçìîæíîñòü êîìïåíñèðîâàòü 
ïîòåðè è ïîëó÷èòü ïðèáûëü. 

Îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå îáúå-
ìîâ çàïàñîâ, îòðàáàòûâàåìûõ êîìáè-
íàöèåé òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè, 
ïîäçåìíîãî è êó÷íîãî âûùåëà÷èâà-
íèÿ, ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàçðà-
áîòêè ìåñòîðîæäåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ 
êàæäûì èç ñïîñîáîâ â îòäåëüíîñòè. 

 

 

Îïðåäåëåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ïîýòàïíîé ðàçðà-
áîòêè ìåñòîðîæäåíèé áà-
çèðóåòñÿ íà îöåíêå ïîñëåä-
ñòâèé âîâëå÷åíèÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèþ ðàçíîñîðòíûõ 
ðóä îò ïîäçåìíûõ ðàáîò è 
îòõîäîâ íà ïîâåðõíîñòè, 
íà áîëåå ïîëíîì èñïîëüçî-
âàíèè óæå èìåþùèõñÿ 
ñðåäñòâ ñ ó÷åòîì âîçìîæ-
íîãî óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîä-

ñòâåííîé ìîùíîñòè. 
Âîâëå÷åíèå â ýêñïëóàòàöèþ îòõî-

äîâ ïåðâûõ ýòàïîâ ðàçðàáîòêè ìåñòî-
ðîæäåíèé, êîòîðûå ðàíåå íå èìåëè 
ïðîìûøëåííîé öåííîñòè, îêàçûâàåò 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó 
èçâëåêàåìûõ çàïàñîâ è ñîäåðæàíèå 
ìåòàëëîâ â äîáûâàåìîé ðóäíîé ìàññå. 
Ýòî ñíèæàåò ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðà-
òû è óëó÷øàåò ïîêàçàòåëè èñïîëüçî-
âàíèÿ êàïèòàëîâëîæåíèé è ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ôîíäîâ.  

Ýòàïû è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøå-
íèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è èëëþñò-
ðèðóþòñÿ ðèñóíêîì. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñòðîÿò 
ïîâåðõíîñòè ðåàêöèè ìàññû ïðèáûëè 
äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñî÷åòàíèé 
èñõîäíîé èíôîðìàöèè .  

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 Ýòàïû è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé 
çàäà÷è 
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