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Ïðè îãðàíè÷åííûõ äàííûõ íà ïðåäïðîåêòíîé ñòàäèè ðàññìîòðåíî âëèÿíèå èçìå-
íåíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðóäíèêà, ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà â ðóäå è åãî öåíû íà ðå-
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çâåñòíà âàæíîñòü âûáîðà 
ïðîèçâîäñòâåííîé ìîùíîñòè 

ïðåäïðèÿòèÿ, îñâàèâàþùåãî íåäðà. 
Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïðåäïîëàãàþò 
îáîñíîâàíèå ýòîé âåëè÷èíû, âî-
ïåðâûõ, èñõîäÿ èç ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé, òàê íàçûâàåìîé ìîùíîñòè ïî 
ãîðíûì âîçìîæíîñòÿì, ïðàêòè÷åñêè 
ìàêñèìàëüíî òåõíè÷åñêè äîñòèæèìîé. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â äèàïàçîíå ãîðíûõ 
âîçìîæíîñòåé óñòàíàâëèâàåòñÿ îïòè-
ìàëüíàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ ìîùíîñòü, 
èñõîäÿ èç îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé 
ïðèáûëè èëè ìèíèìàëüíûõ èçäåðæåê 
ïðîèçâîäñòâà. Âìåñòå ñ òåì ïðàêòè÷å-
ñêè ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé äèàïàçîí 
ðàöèîíàëüíûõ çíà÷åíèé. Ýòîò äèàïà-
çîí äàёò âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïðåäïðèÿòèÿ â 
çàâèñèìîñòè îò êîíúþíêòóðû ðûíêà. 
Îäíàêî îñòàþòñÿ íåÿñíûì öåëåñîîá-
ðàçíûå âåëè÷èíû îòêëîíåíèé ìîùíî-
ñòè, íå âëåêóùèå çà ñîáîé óõóäøåíèå 
ðåçóëüòàòîâ.      

Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ðàáîòû 
ðóäíèêà ñëóæàò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

ïî ðóäå è ñîäåðæàíèå â íåé ïîëåçíî-
ãî êîìïîíåíòà. Â ñîâðåìåííûõ óñëî-
âèÿõ â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì êîíúþíê-
òóðû ðûíêà ïðåäïðèÿòèþ ïðèõîäèòñÿ 
ìåíÿòü óñòàíîâèâøóþñÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü, êàê â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ, 
òàê è ñíèæåíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî 
åùё íà ïðåäïðîåêòíîé ñòàäèè âîç-
ìîæíî îöåíèòü âëèÿíèå òàêèõ êîëå-
áàíèÿ íà ðåçóëüòàòû äåÿòåëüíîñòè. 
êîãäà äåòàëüíàÿ ïðîåêòíàÿ ïðîðàáîò-
êà íå ïðîâîäèòñÿ è äëÿ ñîèçìåðåíèÿ 
çàòðàò è ýôôåêòîâ èíâåñòèöèîííîãî 
ïðîöåññà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
óïðîùёííûå îöåíî÷íûå ïîêàçàòåëè. 

Íà ýòîé ñòàäèè íàáîð èñõîäíûõ 
äàííûõ âåñüìà îãðàíè÷åí. Êàê ïðàâè-
ëî, ýòî ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîé ñèñòåìû 
ðàçðàáîòêè, çàïàñû ðóäû, ñîäåðæàíèå 
è ðûíî÷íàÿ öåíà ìåòàëëîâ. Ðÿä ïîêà-
çàòåëåé: êàïâëîæåíèÿ, ñòîèìîñòè äî-
áû÷è, ïåðâè÷íîé è ïîñëåäóþùåé ïå-
ðåðàáîòêè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû 
ðàñ÷ёòîì.  

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ 

È 

 
________________ 
*Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé (ïðîåêò № 09-05-00675-à).  
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ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû íà ïðè-
ìåðå îáøèðíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
ñóëüôèäíûõ ìåäíûõ ðóä. Çàïàñû ó÷à-
ñòêà ñîñòàâëÿþò 20 ìëí ò, åãî îòðàáà-
òûâàåò ðóäíèê ñ ãîäîâîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ 1 ìëí ò. Ãîðíîòåõíè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ òàêîâû, ÷òî ïðèìåíÿåòñÿ 
ñèñòåìà ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîёâ ñ çà-
êëàäêîé. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìåäè 
1,3 %, öèíêà 2,3 %, âìåùàþùèå ïî-
ðîäû ñîäåðæàò 0,5 % ìåäè. Ïðè ïå-
ðåâîäå öèíêà â óñëîâíóþ ìåäü îáùåå 
ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ñîñòàâèò 2,0 %. 
Ïîòåðè è ðàçóáîæèâàíèå â ñèñòåìå  
ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîёâ îäèíàêîâû è 
ðàâíû 5 %. Â äîáûòîé ðóäå ñðåäíåå 
ñîäåðæàíèå ñîñòàâèò 0,1925 % óñ-
ëîâíîé ìåäè. 

Êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñòðîè-
òåëüñòâî ðóäíèêà ïî âàðèàíòàì îïðå-
äåëåíû ïî îòêîððåêòèðîâàííûì 
ôîðìóëàì ñòîèìîñòíûõ ìîäåëåé äëÿ 
ïîäçåìíûõ ðóäíèêîâ [1]. Òî æå è äëÿ 
âàðèàíòîâ ïåðåðàáîòêè â çàâèñèìîñòè 
îò ñõåìû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
è ìîùíîñòè îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè. 
Çàòðàòû íà ìåòàëëóðãè÷åñêóþ ïåðå-
ðàáîòêó ïîäîáíîãî òèïà ðóä ñîñòàâ-
ëÿþò 380 äîëë/ò ìåäè (ìåòàëëà) [2].  

Äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé ýêîíî-
ìè÷åñêîé ñîñòîÿòåëüíîñòè ïðîåêòà 
ãîðíîäîáûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ â 
ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí ìåòîä ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â óñëî-
âèÿõ íåîïðåäåëёííîñòè. Óñëîâèÿ íå-
îïðåäåëёííîñòè ïîíèìàþòñÿ êàê íå-
îïðåäåëёííîñòü èñõîäíûõ äàííûõ è 
áóäóùèõ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. 
Ñóòü ìåòîäà [3], ïðåäñòàâëÿþùåãî ñî-
áîé ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ îïåðàöèé 
– øàãîâ, ñîñòîèò â ñðàâíåíèè äâóõ 
ñîîòíîøåíèé ïðèáûëü/èíâåñòèöèè. 
Îäíî èç íèõ rm ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì, ïðè êîòîðîì ïðîåêò 
(èëè åãî âàðèàíò) áåçóáûòî÷åí. Âòî-
ðîå – ri ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðîÿò-
íóþ âåëè÷èíó ñîîòíîøåíèÿ ïðè-
áûëü/èíâåñòèöèè äëÿ äàííîãî ïðîåê-

òà, òî åñòü îòðàæàåò ýôôåêò ðàáîòû 
èíâåñòèöèé ïðè åãî ðåàëèçàöèè. Â 
èçâåñòíîé ñòåïåíè ýòî ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê èíòåãðàëüíûé ïîêàçà-
òåëü îêóïàåìîñòè èíâåñòèöèé. 

Âûáèðàåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ ñëó÷àé-
íîé ïåðåìåííîé, îïèñûâàþùåé îá-
ùóþ ïðèáûëü. Íå âñå ïåðåìåííûå ÿâ-
ëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Òàê, çàïàñû è 
ñîäåðæàíèå íåãàòèâíî êîððåëèðóþò 
ìåæäó ñîáîé è òåñíîòà ñâÿçè ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíà êîýôôèöèåíòîì 
êîððåëÿöèè – 0,3. Íàïðîòèâ, êîððå-
ëÿöèÿ ñîäåðæàíèÿ è èçâëå÷åíèÿ ïîçè-
òèâíà è òåñíîòà ñâÿçè ìîæåò áûòü 
ïðèíÿòà +0,1. Òîãäà ñëó÷àéíàÿ ïåðå-
ìåííàÿ, îïèñûâàþùàÿ îáùóþ ïðè-
áûëü íà íà÷àëî ýêñïëóàòàöèè ìåñòî-
ðîæäåíèÿ äî âûïëàòû íàëîãîâ, îïè-
ñûâàåòñÿ ôîðìóëîé: 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 3

1 2 3 5 4 3 5 4

1 5

0,3

0,1

= − − − ×

× +

i

Х X X X

П Х Х Х Х Х Х Х Х

Var Var Х Х Var Var
 

Êîëåáàíèÿ ïðèáûëè îïðåäåëåíî 
ðàçëîæåíèåì èñõîäíîé ôóíêöèè â 
ðÿäû Òåéëîðà âîêðóã ñðåäíåé âåëè-
÷èíû êàæäîé ïåðåìåííîé. Ñòàíäàðò-
íîå îòêëîíåíèå ïðèáûëè ðàâíî êîð-
íþ êâàäðàòíîìó èç âåëè÷èíû êîëåáà-

íèÿ: ñòàíä. îòêë.= ( )П
Var .  

Îöåíêà ðåàëèçóåìîñòè âñåõ âàðè-
àíòîâ âûïîëíåíà ñ ó÷ёòîì èçìåíåíèÿ 
èñõîäíûõ äàííûõ. Ñòàíäàðòíûå îò-
êëîíåíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ îò ñðåä-
íåé âåëè÷èíû ïðèíÿòû ðàâíûìè 10%. 
Èñõîäíûå äàííûå ñâåäåíû â òàáë., 
ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.. 

Âàðèàíòû óâåëè÷åíèÿ ãîäîâîé 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ñîêðàùåíèÿ 
âðåìåíè îòðàáîòêè îáîçíà÷åíû 
ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. À âàðèàíòû 
ñíèæåíèÿ ãîäîâîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè è ðàñòÿãèâàíèÿ ñðîêà îòðàáîòêè – 
ïóíêòèðíûìè. Êðèâûå ñåìåéñòâà rm c 
èíäåêñàìè ââåðõó ïðåäñòàâëÿþò ãðà-
íèöó áåçóáûòî÷íîñòè âàðèàíòà ïðîåêòà 
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ïðè ðàçíîé íîðìå äèñêîíòà (5-15 %). 
Êðèâûå ñåìåéñòâà r ñ èíäåêñîì ââåð-
õó îòðàæàþò âîçìîæíîñòè ðàññìàòðè-
âàåìûõ âàðèàíòîâ. 

Íàðàùèâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ðóäíèêà (Àã) ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëü-
íûìè çàòðàòàìè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ Àã  
íà 30 % ïîòðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî 
14,3 ìëí äîëë. è îáùèå êàïâëîæåíèÿ 
â âàðèàíò ïðîåêòà âîçðàñòóò ñ 81,4 äî 
95,7 ìëí äîëë. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ Àã íà 
50% ïîòðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî 21,8 
ìëí äîëë., äî 103,2 ìëí äîëë. Âîç-
ðàñòàíèå ìîùíîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ñíèæåíèåì îáùåé ñåáåñòîèìîñòè 
åäèíèöû ïðîäóêöèè ñîîòâåòñòâåííî 
äî 39,8 è 38,2 äîëë/ò. Ñðîê îòðàáîò-
êè ñîêðàòèòñÿ íà 5 è 7 ëåò è ñîñòàâèò 
15 è 13 ëåò ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè íà-
ðàùèâàíèè ìîùíîñòè, íåñìîòðÿ íà 
äîïîëíèòåëüíûå (âîçðàñòàþùèå) êàï-
âëîæåíèÿ â ðàñøèðåíèå ðóäíèêà, ìîæ-
íî ðàññ÷èòûâàòü íà ñîêðàùåíèå ðàñõî-
äîâ íà ïðîäóêöèþ îò 8,2 äî 12 %. 
Òðåíä ñîõðàíÿåòñÿ è äàëåå ïðè îáî-
çíà÷åííûõ çàâèñèìîñòÿõ ìîäåëåé è 

ñòîèìîñòíûõ ïîêàçàòåëÿõ. (Ïðè äî-
ïîëíèòåëüíûõ çàòðàòàõ â 28,4 ìëí 
äîëë. ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðóäíèêà 
ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà äî 1,7 ìëí 
ò/ãîä, ÷òî ïðèâåäёò ê ñíèæåíèþ ðàñ-
õîäîâ íà 14,6 % è ñîêðàùåíèþ ñðîêà 
îòðàáîòêè äî 12 ëåò). 

Ïðè ñíèæåíèè ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè íóæíî ó÷åñòü, ÷òî èíâåñòèöèè óæå 
ñäåëàíû, îíè çàôèêñèðîâàíû. È ñíè-
æåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðóäíèêà 
ñâÿçàíî ñ ðîñòîì îáùèõ çàòðàò íà 
ïðîèçâîäñòâî åäèíèöû ïðîäóêöèè. 
Ïðè ñíèæåíèè Àã íà 10 % îáùèå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû (Õ4) âîçðàñòóò 
ñ 43,4 äî 44,4 äîëë/ò, à ñðîê ýêñ-
ïëóàòàöèè óâåëè÷èòñÿ íà 2 ãîäà äî 22 
ëåò.(Íà ðèñ. êðèâàÿ r0,9 ðàñïîëîæåíà 
ïàðàëëåëüíî è ÷óòü âûøå áàçîâîé  
r1,0). Ïðè ñíèæåíèè Àã íà 30 % îáùèå 
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû ñîñòàâÿò 
48,1 äîëë/ò, âðåìÿ îòðàáîòêè óâåëè-
÷èòñÿ íà 8 ëåò è ñîñòàâèò 28 ëåò. È, 
íàêîíåö, ñíèæåíèå Àã íà 50 % óâåëè-
÷èâàåò ñðîê îòðàáîòêè äî 40 ëåò (óä-
âàèâàåò) ïðè îáùèõ ýêñïëóàòàöèîí-

Òàáëèöà 
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ îöåíêè. (Áàçîâûé âàðèàíò) 
 

Ïîêàçàòåëè Åä. èçìåð.  

Ãåîëîãè÷åñêèå çàïàñû ìëí.ò  20 
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå  óñëîâíîé ìåäè â çàïààõ % 2,0 
Ïðèìåíÿåìàÿ ñèñòåìà ðàçðàáîòêè  ãîð.ñëîè 

ñ çàêëàä. 
Èçâëå÷åíèå ðóäû ïðè äîáû÷å % 95 
Ðàçóáîæèâåíèå % 5 
Èçâëåêàåìûå çàïàñû, (Õ1)  ìëí.ò 20 
Ñîäåðæàíèå óñë.ìåäè â èçâëåêàåìûõ çàïàñàõ, (Õ2) % 1,925 
Ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû ïðè äîáû÷å äîëë/ò 21,8 
Êàïâëîæåíèÿ â ðóäíèê ìëí.äîëë. 51,2 
Èçâëå÷åíèå ïðè îáîãàùåíèè % 93 
Èçâëå÷åíèå ïðè ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïåðåäåëå % 96 
Îáùåå èçâëå÷åíèå, (Õ3) % 85 
Ðàñõîäû íà îáîãàùåíèå äîëë/ò 10,3 
Ðàñõîäû íà ìåòàëëóðãè÷åñêèé ïåðåäåë äîëë/ò 11,3 
Îáùèå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû, (Õ4) äîëë/ò 43,4 
Êàïâëîæåíèÿ â îáîãàòèòåëüíóþ ôàáðèêó ìëí.äîëë 18,1 
Êàïâëîæåíèÿ â ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä ìëí.äîëë 12,1 
Îáùèå êàïâëîæåíèÿ â ïðîåêò ìëí äîëë 81,4 
Öåíà ìåäè, (Õ5) äîëë/ò 5150 
Öåíà öèíêà äîëë/ò 1650 
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íûõ ðàñõîäàõ â 53,2 äîëë/ò. Ïðè ñî-
êðàùåíèè ìîùíîñòè, ïðè óæå âëî-
æåííûõ èíâåñòèöèÿõ, ðàñõîäû íà 
ïðîäóêöèþ âîçðàñòàþò íà 10,8 äî 
22,6 %. 

Íà ïåðâûé âçãëÿä âñё âûãëÿäèò 
áëàãîïîëó÷íî. À èìåííî: âî âñåõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ âàðèàíòàõ ïîêàçàòåëü 
îêóïàåìîñòè çàòðàò ri ðàñïîëîæåí 
âûøå ïîêàçàòåëÿ áåçóáûòî÷íîñòè òîãî 
æå âàðèàíòà rm âî âñёì äèàïàçîíå 
i=5-25%. È âðîäå áû i âàðèàíò èìååò 
ïðàâî íà ðåàëèçàöèþ. 

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê âåðîÿòíîñòè 
óñïåøíîãî âîïëîùåíèÿ ïðîåêòà (Ðs). 

Êîýôôèöèåíò äèñêîíòèðîâàíèÿ 
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïëàòà çà ðèñê è 
îäíîâðåìåííî êàê «ñòàâêà èíòåðåñà» 
èëè èíäåêñ ïðèáûëüíîñòè. Îòïðàâíîé 
òî÷êîé ïðè îöåíêå ñòîèìîñòè ïðîåêòà 
ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò äèñêîíòèðî-
âàíèÿ i=10 %. Ñ îäíîé ñòîðîíû, íîð-
ìà äèñêîíòà îòðàæàåò èíâåñòèöèîí-
íûé ðèñê è èíôëÿöèþ, ñ äðóãîé, íîð-
ìà äèñêîíòà ðàâíÿåòñÿ ïðèåìëåìîé 
äëÿ èíâåñòîðà íîðìå äîõîäà íà êàïè-
òàë. 

Ïðè I = 10 % âåðîÿòíîñòü óñïåõà 
áàçîâîãî âàðèàíòà îöåíèâàåòñÿ â 
94,8 %, äëÿ Àã = 1,3 - â 95,4 %, äëÿ 
Àã= 1,5 – â 97,3 %.Ïî ìåðå ñîêðàùå-
íèÿ âðåìåíè îòðàáîòêè ìåñòîðîæäå-
íèÿ (íåñìîòðÿ íà âîçðàñòàþùèå èíâå-
ñòèöèè) âåðîÿòíîñòü íàäёæíîé ðåàëè-
çàöèè ïðîåêòà âîçðàñòàåò. È, íàîáî-
ðîò, ïðè òîé æå ñòàâêå äèñêîíòà i 
=10 % è Àã = 0,9 âåðîÿòíîñòü óñïå-
õà Ðs (øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè) ñíè-
æàåòñÿ äî 93,6, ïðè Àã = 0,7 – äî 
89,9 % è ïðè Àã = 0,5 ïàäàåò äî 
81,5 %. (Ïðè i = 25 % è Àã=0,5 âå-
ðîÿòíîñòü óñïåõà ñîñòàâèò 49,8 
%.Åñòåñòâåííî äàííûé âàðèàíò áó-
äåò îòáðàêîâàí, õîòÿ ôîðìàëüíî 
r0,5>rm

0,5  è âàðèàíò ïðîåêòà îáåùà-
åò áûòü ïðèáûëüíûì çà 40 ëåò, íî ñ 
âåðîÿòíîñòüþ ìåíåå 50 %, ÷òî ÷ðåç-
âû÷àéíî ðèñêîâàííî). 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñíèæåíèå 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðóäíèêà íà 10-
12(15) % ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó 
âûçîâåò íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ â 
âèäå ðîñòà îáùèõ ðàñõîäîâ, íî ðóä-
íèê ñîõðàíèò ñâîþ óñòîé÷èâîñòü (âå-
ðîÿòíîñòü óñïåõà Ðs îñòàíåòñÿ íà 
óðîâíå 93-94 %). Äàëüíåéøåå ñíèæå-
íèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íåæåëàòåëü-
íî, ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü åãî óñïåø-
íîé ðàáîòû ñèëüíî ñíèæàåòñÿ. 

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íàðàùèâàíèå 
ïðîèçâîäñòâåííîé ìîùíîñòè ðóäíèêà, 
òðåáóþùåé äîïîëíèòåëüíûõ êàïâëî-
æåíèé è ñîêðàùàþùåé ñðîê îòðàáîò-
êè ìåñòîðîæäåíèÿ, ïîëîæèòåëüíî 
ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ äåÿòåëü-
íîñòè ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðî-
èçâîäñòâà. Ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ðóäíèêà âåäёò ê íåãàòèâíûì ïî-
ñëåäñòâèÿì: ðîñò çàòðàò ïî âñåé öå-
ïî÷êå: äîáû÷à, îáîãàùåíèå, ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèé ïåðåäåë. Óäëèíåíèå ñðî-
êà îòðàáîòêè äîïóñòèìî êàê âûíóæ-
äåííàÿ ìåðà â îãðàíè÷åííîì äèàïà-
çîíå 10-12 ìîæåò áûòü 15 %. 

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå èçìåíåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ â äîáûòîé ðóäå íà ïîêà-
çàòåëè ðåàëèçóåìîñòè ïðîåêòà ïðè 
ïîñòîÿííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðóä-
íèêà Àã= 1 ìëí ò. Îíè âûïîëíåíû ïî 
òîé æå ìåòîäèêå. Ðåçóëüòàòû ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2 â ñîïîñòàâëåíèè ñ 
ïðåäûäóùèìè. Âàðèàíòû ñ óâåëè÷å-
íèåì ñîäåðæàíèÿ îáîçíà÷åíû ñïëîø-
íûìè ëèíèÿìè rc

1,3-1,5, à âàðèàíòû ñî 
ñíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ rc

0,9-0,5 - ïóíê-
òèðíûìè. Îòìåòèì, ÷òî âñå âíîâü ïî-
ëó÷åííûå êðèâûå ðàñïîëîæåíû âûøå 
êðèâûõ rm, ñîîòâåòñòâóþùèì âàðèàí-
òàì áåçóáûòî÷íîñòè. Ïîñëåäíèå (êðè-
âûå rm) íå ïðåòåðïåëè èçìåíåíèé, òàê 
êàê îíè îòðàæàþò ðåçóëüòàòû ðàáîòû 
îáùåãî êàïèòàëà íà ðûíêå è èõ çíà-
÷åíèÿ çàâèñÿò îò äëèòåëüíîñòè ýòîãî 
ïåðèîäà. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà äîáûâàå-
ìîé ðóäû ïðåäñòîÿò äîïîëíèòåëüíûå 
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çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ äðóãîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòüþ è êîëè÷åñòâîì âñêðû-
âàþùèõ è ïîäâîäÿùèõ âûðàáîòîê ïî 
ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì âàðèàíòîì (r1,0). 
Äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû îïðåäåëåíû 
ýêñïåðòíûì ïóòёì. Â âàðèàíòå óâåëè-
÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ íà 30 % îíè ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî ñîñòàâÿò 8,1 , â âàðè-
àíòå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ íà 50 % 
- 18,7 ìëí äîëë. è â öåëîì êàïèòàëü-
íûå çàòðàòû ñîñòàâÿò ñîîòâåòñòâåííî 
89,5 è 100,1 ìëí äîëë. Íà ðèñ. âèä-
íî, ÷òî êðèâàÿ rc

1,3 ðàñïîëîæåíà âû-
øå áàçîâîé r1,0, à êðèâàÿ rc

1,5 ðàñïî-
ëîæåíà âñё æå íèæå. Îòñþäà ñëåäóåò, 
÷òî äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû â 8,1 
ìëí.äîëë., ïîâûøàþùèå ñîäåðæàíèå 
â ðóäå äî 2,5 % óñë. ìåäè â ðåçóëüòà-
òå äàäóò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò âî 
âñёì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå i=5-
25 %. Âî âòîðîì âàðèàíòå äîïîëíè-
òåëüíûå çàòðàòû â 18,7 ìëí äîëë. ïî-
âûøàþò ñîäåðæàíèå â äîáûòîé ðóäå 
äî 2,89 % óñë. ìåäè (íà 50 %). Â ýòîì 
ñëó÷àå â äèàïàçîíå i=5 è 10 % ïîëó-
÷àåì òî÷íî òàêóþ æå îêóïàåìîñòü 
êàïâëîæåíèé êàê â áàçîâîì âàðèàíòå 
(r1,0). À äàëåå (i=15-25 %) êðèâàÿ rc

1,5 
ðàñïîëîæåíà íèæå r1,0, ò.å. âàðèàíò 
ñòàíîâèòñÿ õóæå. Çàòðàòû îêàçûâàþò-
ñÿ ñëèøêîì âûñîêèìè è íå ìîãóò ñîç-
äàòü ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò. Èíà÷å, 
ïðè «ñòàâêå èíòåðåñà» íå áîëåå 10 % 
è ïîâûøåííûõ çàòðàòàõ âàðèàíò àíà-
ëîãè÷åí áàçîâîìó è ïðîèãðûâàåò åìó 
ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ «ñòàâêè èíòå-
ðåñà»: íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì 
ïîëó÷èòü 15-25 % íà âëîæåííûé êà-
ïèòàë.  

Åñëè ïîâûøåíèå êàïçàòðàò ïðè-
ìåðíî íà 10 % ïðèâîäèò ê ïî÷òè 30 
% ðîñòó ñîäåðæàíèÿ â äîáûâàåìîé 
ðóäå, òî òàêèå òðàòû îïðàâäàíû, îíè 
ñîçäàþò ýôôåêò âî âñёì äèàïàçîíå 
îöåíêè ïðîåêòà îò 5 äî 25 %. Â òî æå 
âðåìÿ 20 % ïîâûøåíèå  êàïçàòðàò, 
õîòÿ è ïðèâîäèò ê 50 % ðîñòó ñîäåð-
æàíèÿ, íî íå ñîçäàёò ïîëîæèòåëüíîãî 

ýôôåêòà äàæå íà íà÷àëüíûõ èíòåðâà-
ëàõ (5 è 10 %) îöåíêè ïðîåêòà è ïðî-
èãðûâàåò íà ïîñëåäóþùèõ. 

Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ â äîáûòîé 
ðóäå ðàññìîòðåíî ïðè ïîñòîÿííîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðóäíèêà, ïðîèç-
âåäёííûõ êàïçàòðàòàõ è âîçðàñòàþ-
ùèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäàõ.. Íà 
èìåþùèõñÿ ðàáî÷èõ ïëîùàäÿõ ðåãó-
ëèðîâàíèå ñîäåðæàíèÿ âîçìîæíî îð-
ãàíèçàöèîííî òåõíè÷åñêèìè ìåðî-
ïðèÿòèÿìè. Ïóíêòèðíûå êðèâûå ñå-
ìåéñòâà rc ñ èíäåêñàìè 0,9; 0,7; 0,5 
ïîñëåäîâàòåëüíî îòõîäÿò îò r1,0 
,ïåðåìåùàþòñÿ âíèç è ïðèáëèæàþòñÿ 
ê ñåìåéñòâó êðèâûõ rm - îòðàæàþùèõ 
áåçóáûòî÷íîñòü ïðîåêòà. Îñîáåííî 
õîðîøî âèäíî (îñîáî ìàëîå ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó rc

0,5 è rm
0,5 ) ïðè i=25 % . 

Èíòåðïîëèðóÿ ýòè êðèâûå, ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè i≈27-28 %  
ñíèæåíèå íà 50 % ñîäåðæàíèÿ â ðóäå 
ñòàâèò âàðèàíò íà ãðàíü âûæèâàíèÿ. 
Åñòåñòâåííî, äàëüíåéøåå  ñíèæåíèå 
ñîäåðæàíèÿ íè÷åãî õîðîøåãî íå ñó-
ëèò. 

Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ âëå÷ёò çà 
ñîáîé ðàñòÿãèâàíèå ñðîêîâ îòðàáîòêè 
ìåñòîðîæäåíèÿ è ñíèæåíèå âåðîÿòíî-
ñòè ïîëó÷åíèÿ æåëàåìûõ ðåçöëüòàòîâ 
Íà óðîâíå îöåíêè ïðîåêòà i=10 % âå-
ðîÿòíîñòü çàäàííîé äîõîäíîñòè âàðè-
àíòà ñîñòàâëÿåò 93,6 % ïðè ñíèæåíèè 
ñîäåðæàíèÿ íà 10 %; ñíèæàåòñÿ äî 
89,9 ïðè 30 % è ïàäàåò äî 81,5 ïðè 
50 % ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ. Ïîíÿò-
íî, ÷òî òðåáóåìàÿ âåðîÿòíîñòü óñïåõà 
ïðîåêòà íèêàê íå ìîæåò áûòü íèæå 
90 %. 

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî êàê ïîâûøåíèå 
ñîäåðæàíèÿ, ñâÿçàííîå ñ äîïîëíè-
òåëüíûìè èíâåñòèöèÿìè â ïðîåêò, òàê 
è ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ, ïðè óæå ïî-
íåñёííûõ çàòðàòàõ, âîçìîæíî, íî îï-
ðàâäàíî òîëüêî â íåêîòîðûõ ðàìêàõ, 
ïðåäïîëîæèòåëüíî 30 % äèàïàçîíå, 
çà ïðåäåëû êîòîðîãî âûõîäèòü íåöå-
ëåñîîáðàçíî â îáîèõ ñëó÷àÿõ. 
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Ðåàëèçóåìîñòü âàðèàíòîâ ïðîåêòà ïðè èçìåíåíèè: ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðóäíè-
êà, ñîäåðæàíèÿ â ðóäå, öåíû ìåòàëëà: i – íîðìà äèñêîíòà, %; rm

1,0, rm
1,3,rm

1,5- ãðàíè-
öà áåçóáûòî÷íîñòè âàðèàíòà; Ps

1,0, Ps
1,3,Ps

1,5 –âåðîÿòíîñòü çàäàííîé äîõîäíîñòè âàðèàí-
òà; ïîêàçàòåëè îêóïàåìîñòè èíâåñòèöèé ïî âàðèàíòàì: r1,0,r1,3,r1,5 ïðè èçìåíåíèè ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè, rc

1,0,rc
1,3,rc

1,5 ïðè èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ, rö
1,1, rö

1,3 – ïðè èçìåíåíèè öåíû 
ìåòàëëà 
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Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ïðè-
âåäåíû ñðåäíèå óñëîâèÿ, â òîì ÷èñëå 
è ïî êà÷åñòâó áàëàíñîâûõ çàïàñîâ è 
äîáûâàåìîé ðóäû. Äîïóñòèìûé äèà-
ïàçîí êîëåáàíèÿ ñîäåðæàíèÿ â äîáû-
òîé ðóäå îïðåäåëÿåòñÿ â êàæäîì êîí-
êðåòíîì ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíûìè 
ðàñ÷ёòàìè. Íà îñíîâå èçëîæåííîãî 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ áîëåå 
áîãàòûõ ðóä ðàìêè áóäóò íåñêîëüêî 
øèðå èëè äîïóñòèìû áîëüøèå (îòíî-
ñèòåëüíî) äîïîëíèòåëüíûå  èíâåñòè-
öèè; äëÿ áîëåå áåäíûõ ðóä ðàìêè áó-
äóò óæå è äîïîëíèòåëüíûå èíâåñòè-
öèè – ìåíüøå. 

Ïðèìåíёííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò âû-
ïîëíèòü êà÷åñòâåííóþ îöåíêó. Êàæ-
äûé ðàç ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ri  ñðàâ-
íèâàåòñÿ ñ âû÷èñëåííûì ðàíåå rm. 
×åì äàëüøå ri îòñòîèò îò rm , òåì ëó÷-
øå, òåì âàðèàíò ïðåäïî÷òèòåëüíåé. 
Ñîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ ri ìåæäó 
ñîáîé òàêæå âûïîëíÿåòñÿ ÷åðåç âåëè-
÷èíó èõ ðàññòîÿíèÿ îò rm. 

Êðèâûå rc
1,3 è rc

1,5, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ, ðàñïî-
ëîæåíû âûøå (îòñòîÿò äàëüøå îò rm) 
êðèâûõ r1,3 è r1,5, ïðåäñòàâëÿþùèõ 
ñîîòâåòñòâóþùèé ðîñò ãîäîâîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî â 
óñëîâèÿõ, îáîçíà÷åííûõ èñõîäíûìè 
äàííûìè, ðîñò ñîäåðæàíèÿ â ðóäå 
ïðè äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàòàõ âûãîä-
íåå ñòðîèòåëüñòâà ðóäíèêà áîëüøåé 
ìîùíîñòè. 

Äàëüíåéøèå ðàñ÷ёòû ïîêàçûâàþò, 
÷òî äîïîëíèòåëüíûå èíâåñòèöèè â 40 
ìëí.äîëë. (óâåëè÷åíèå çàòðàò â 1,5 
ðàçà) îïðàâäàíû ïðè ïîëó÷åíèè 2,5 % 
ñîäåðæàíèÿ óñëîâíîé ìåäè â äîáûòîé 
ðóäå, âìåñòî ïåðâîíà÷àëüíûõ 1,925 %. 
Êðèâàÿ rc

1,3 (+40) ñìåñòèòñÿ âíèç (òàê 
âëèÿþò äîïîëíèòåëüíûå èíâåñòèöèè) 
è áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ íåíàìíîãî âû-
øå r1,3. Â ýòîì ñëó÷àå îáùèå, íà÷àëü-
íûå è äîïîëíèòåëüíûå, êàïâëîæåíèÿ 
äîñòèãíóò 121,4 ìëí äîëë. Â òîæå 
âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâî êîìïëåêñà â 1,3 

ðàçà áîëüøåé ìîùíîñòè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíèâàåòñÿ â 
95,7 ìëí äîëë. Ïðèìåðíîå ðàâåíñòâî 
âàðèàíòîâ ïî ïîëó÷àåìîìó ìåòàëëó 
äîñòèãàåòñÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè (çà 
ñ÷ёò êà÷åñòâà è çà ñ÷ёò êîëè÷åñòâà) 
ïðè ðàçëè÷íûõ çàòðàòàõ. Ïðåäïî÷òè-
òåëåí ðîñò ãîäîâîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè êàê ìåíåå çàòðàòíûé è áîëåå ïðè-
âû÷íûé – ëåã÷å îñóùåñòâèìûé. 

Êðèâûå rc
0,9, rc

0,7, rc
0,5 ðàñïîëîæå-

íû íèæå (áëèæå ê rm) ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ êðèâûõ ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè r0,9, r0,7 ,r0,5. Ñíèæåíèå ñî-
äåðæàíèÿ â äîáûòîé ðóäå çíà÷èòåëü-
íî ñèëüíåå ñêàçûâàåòñÿ íà êîíå÷íîì 
ðåçóëüòàòå, ÷åì ñíèæåíèå â òåõ æå 
ïðåäåëàõ ãîäîâîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè. 

Öåíà ïðîäóêöèè íà ðûíêå ÿâëÿåòñÿ 
âíåøíèì ôàêòîðîì ïî îòíîøåíèþ ê 
ïðåäïðèÿòèþ. Íî åё èçìåíåíèå âëèÿ-
åò (è ïðèòîì âåñüìà ñóùåñòâåííî) íà 
ðåçóëüòàòû åãî äåÿòåëüíîñòè. Âëèÿíèå 
èçìåíåíèÿ öåíû ðàññìîòðåíî íà 
ïðèìåðå íà÷àëüíîãî âàðèàíòà (èñõîä-
íûå äàííûå â òàáë.). Ðåçóëüòàòû êîëå-
áàíèÿ öåíû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.: 
ñïëîøíûå ëèíèè rö

1,1 è rö
1,3 îòðàæàþò 

ðîñò öåíû ìåäè íà 10 è 30%, à êðè-
âûå rö

0,9 è rö
0,7 - ñíèæåíèå öåíû â òåõ 

æå ïðåäåëàõ. Ñðåäíÿÿ öåíà ìåäè íà 
Ëîíäîíñêîé áèðæå ìåòàëëîâ â 2009 ã 
ñîñòàâèëà 5150 äîëë/ò, îíà è ïðèíÿ-
òà çà íà÷àëüíóþ â èñõîäíûõ äàííûõ. 
Ïðè ðîñòå öåíû íà 10 % îíà ñîñòàâèò 
5665, íà 30 % - 6685, íà 50 % - 
7725 äîëë/ò. Ñðåäíÿÿ öåíà çà 2010 ã 
ïðåâûñèëà 8000 äîëë/ò. Ïðè ñíèæå-
íèè öåíû íà 10 % îíà ñîñòàâèò 4635, 
à ïðè ñíèæåíèè íà 30 % - 3605 
äîëë/ò, ïîñëåäíåå ìàëîâåðîÿòíî. 

Ñðàâíèì êðèâûå rö
1,1 è rc

1,3. Ïåð-
âàÿ ðàñïîëîæåíà âûøå âòîðîé: ðîñò 
öåíû íà 10 % ïðåâûøàåò ïîâûøåíèå 
ñîäåðæàíèÿ â äîáûòîé ðóäå íà 30 %. 
Â ïåðâîì ñëó÷àå êàïâëîæåíèÿ ôèê-
ñèðîâàíû, âî âòîðîì íóæíû äîïîëíè-
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òåëüíûå èíâåñòèöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ. Ðîñò öåíû â 10 % ñêàçû-
âàåòñÿ íà êîíå÷íîì ðåçóëüòàòå ñèëü-
íåå, ÷åì ðîñò ñîäåðæàíèÿ (rñ

1,3), íå 
ãîâîðÿ î ðîñòå öåíû â 30 %, ïðåä-
ñòàâëåííîì êðèâîé rö

1,3. 
Ïðè ñíèæåíèè öåíû íà 10 % êðèâàÿ 

rö
0,9 ðàñïîëîæåíà íèæå êðèâîé rc

0,9, 
òîæå è ïðè ñíèæåíèè öåíû íà 30% 
(rö

0,7 íèæå rc
0,7). Çäåñü â îáîèõ âàðè-

àíòàõ êàïâëîæåíèÿ ôèêñèðîâàíû. Ñíè-
æåíèå öåíû ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå ðåç÷å, 
÷åì ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà. 

Ïîäîáíûå ðàñ÷ёòû ëó÷øå âûïîë-
íÿòü ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ. Ñîçäàíèå 
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû íà÷èíà-
åòñÿ ñ ñàìûõ ðàííèõ ñòàäèé ïðåä-
ïðîåêòíîé ðàáîòû. Ïðè ïîñòîÿííîì 
ïîïîëíåíèè ê îêîí÷àíèþ ÒÝÎ ïðî-
ãðàììà íàñ÷èòûâàåò íåñêîëüêî ñî-
òåí ïåðåìåííûõ âåëè÷èí. Áûñòðàÿ 
ñîâìåñòíàÿ îöåíêà ìåíÿþùèõñÿ èñ-
õîäíûõ äàííûõ íà ïîêàçàòåëè ðàáî-
òû ïðåäïðèÿòèÿ ñëóæèò èíñòðóìåí-
òîì âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïðîåêòíûõ 
ðåøåíèé. 
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