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Введение  

Горнодобывающая промышленность на со-

временном этапе остается важной составной ча-

стью мировой экономики: отрабатываются десятки 

тысяч месторождений угля, черных и цветных руд, 

горно-химического сырья и строительных мате-

риалов; ежегодно производится свыше 6 млрд т 

ресурсов на сумму свыше 150 млрд долл. США; ее 

доля во внутреннем мировом продукте составляет 

около 8 % [1].  

Горнодобывающая промышленность России 

вносит значительный вклад в мировые объемы 

производства минерального сырья, но при этом 

имеет ярко выраженную «затратную экономику» с 

высокой трудоемкостью, капиталоемкостью и ма-

териалоемкостью производства [2, 3]. Поддержа-

ние конкурентоспособности на уровне глобальных 

мировых рынков в условиях выравнивания стои-

мости потребляемых ресурсов выводит многих 

производителей за границы диапазона устойчиво-

го развития [4].  

Важнейшим источником знаний в области 

управления развитием производственных органи-

заций являются фундаментальные и прикладные 

исследования отечественных и зарубежных уче-

ных-экономистов. Теория управления развитием 

заложена в работах Н.Д. Кондратьева, К. Маркса, 

А. Маршалла, П. Друкера и других ученых [5–8]. В 

этих работах представлены основы цикличного и 

устойчивого развития экономики, рассмотрены 

теоретические основы управления, сформирована 

теория инновационной модели экономики.  

Проблема обеспечения устойчивости и эф-

фективности развития социально-экономических 

систем отражена в работах Л.И. Абалкина, А.Г. 

Аганбегяна, Р. Акоффа, И. Ансоффа, С.Ю. Глазье-

ва, П. Самуэльсона, Й. Шумпетера и других [9–

15]. В этих работах доказано, что для устойчивого 

и эффективного развития производственной орга-

низации необходимы преобразования всех основ-

ных элементов его структуры; достижение уровня 

нормальной жизнедеятельности возможно только 

на основе реализации стратегических планов раз-

вития, являющихся привлекательными и эффек-

тивными для собственника предприятия, органов 

государственной власти и персонала; исследован 

ряд аспектов теории принятия управленческих 

решений в условиях неопределенности.  

Благодаря вкладу указанных исследований в 

развитие теории управления, создана научно-

методическая база, позволяющая решать широкий 

круг задач в области тактического и стратегиче-

ского управления производственными организа-

циями. В то же время многие теоретические и ме-

тодологические вопросы управления развитием 

горнодобывающих предприятий требуют углуб-

ленного исследования.  

Теория  

Процесс освоения недр – это специфический 

вид производственной деятельности, имеющий 

длительный инвестиционный цикл, включающий 

финансирование набора стандартных процедур: 

разведка – постановка запасов на баланс – проек-

тирование – строительство – отработка месторож-

дения [16–18]. Основные процедуры освоения ме-

сторождения за последние десятилетия принципи-

ально не изменились и до выхода предприятия на 

проектную мощность занимают не менее 6–8 лет 

[19].  

Темпы ввода в эксплуатацию новых месторо-

ждений определяются сложным комплексом 

внешних и внутренних факторов: конъюнктура 

рынка конкретного минерального сырья; затраты в 

основных технологических процессах; стоимость 

кредитных ресурсов и их лимиты; социально-

экономические и экологические ограничения [20]. 
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Кроме того, в последние десятилетия обозначи-

лись типовые проблемы освоения новых месторо-

ждений: 

‒ удаленность от основных потребителей, от-

сутствие в районе строительства полноценной 

промышленной и социальной инфраструктуры; 

‒ снижение качества сырьевой базы и дли-

тельные сроки окупаемости проектов; 

‒ недостаточный уровень организации произ-

водства, предопределяющий низкую производи-

тельность труда и оборудования, высокие эксплуа-

тационные затраты, капиталоемкость и сроки ос-

воения участков недр. 

Для обеспечения экономической эффективно-

сти и инвестиционной привлекательности горнодо-

бывающего комплекса как системы необходимы: 

‒ методология учета и прогноза затрат горно-

го предприятия, учитывающая конкретные горно-

геологические, горнотехнические, экономические 

и организационные факторы; 

‒ достоверные данные по формированию за-

трат во взаимосвязи основных и вспомогательных 

технологических процессов; 

‒ модели, алгоритмы и механизмы качествен-

ной и комплексной оценки эффективности работы 

горнотранспортного комплекса, позволяющие 

оперативно оценивать и оптимизировать парамет-

ры, качественно обосновывать принимаемые 

управленческие решения. 

В условиях рыночной экономики основной 

целью деятельности предприятия является дости-

жение максимальной прибыли на основе эффек-

тивного использования доступных ресурсов. Эко-

номический результат в общем виде определяется 

разностью дохода от продажи продукции и затрат 

на их производство и реализацию. Отсюда основ-

ное влияние на конечные результаты оказывают 

такие факторы, как объем продаж, себестоимость 

выпускаемой продукции и цена. 

Абсолютное большинство горных предпри-

ятий не имеет существенной возможности влиять 

на качество и цену своей продукции, так как оно 

определяется главным образом природными ха-

рактеристиками месторождения полезного иско-

паемого и олигопольным характером рынка сбыта. 

В этой ситуации основным направлением эффек-

тивности становится снижение затрат, а базовым 

показателем, определяющим экономическую эф-

фективность и инвестиционную привлекатель-

ность горнодобывающего предприятия, является 

себестоимость добычи 1 т конечной продукции. 

В 1991 году горное бюро США предложило 

модели прогноза затрат для горных предприятий с 

различными технологиями добычи [21]. Каждая 

модель отражает специфический набор способов и 

технологий отработки месторождения, по сущест-

ву является однофакторной. Модели основывают-

ся на степенной функций вида       
  и позво-

ляют с достаточной точностью определить виды 

основных затрат на извлечение горной массы для 

предприятия, расположенного в регионах США с 

близкими климатическими условиями (рис. 1). 

При всей сложности адаптации таких моделей к 

климатическим условиям и экономическим реалиям 

конкретного месторождения, в них обоснован важ-

нейший критерий экономической эффективности 

горных работ – удельные текущие затраты на из-

влечение одного кубического метра горной массы. 

Более высокая универсальность обеспечива-

ется применением двухфакторной модели оценки 

затрат горнодобывающего предприятия, которая 

нашла широкое распространение для открытого 

способа разработки месторождений [22]. Этот 

подход предлагает рассчитывать себестоимость 

 
Рис. 1. Удельные эксплуатационные затраты на добычу полезного ископаемого  

открытым способом (модель Thomas W. Camm, 1991 г.) 
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продукции суммированием значений двух показа-

телей: себестоимости добычи собственно полезно-

го ископаемого и себестоимости выемки вскрыш-

ных пород, удаляемых для добычи одной единицы 

полезного ископаемого (долл. США/т):
  

Д В Вс с k с  ,    (1) 

где сД – себестоимость добычи полезного иско-

паемого без учета вскрышных работ, долл. 

США/т; сВ – себестоимость вскрышных работ, 

долл. США /м
3
; kВ – коэффициент вскрыши, м

3
/т.  

Ограничением использования данного подхо-

да является неизменность значений показателей 

удельной себестоимости добычных и вскрышных 

работ, которая как правило принимается по пред-

приятиям-аналогам. На этапе предварительной 

оценки эффективности отработки участка недр по 

одному из карьеров, расположенному на террито-

рии Республики Казахстан в соответствии с этим 

подходом, были использованы фактические 

удельные затрат предприятия-аналога. Результаты 

расчетов показали полную экономическую несо-

стоятельность проекта (табл. 1).  

Использование двухфакторной модели на ос-

нове данных предприятия-аналога привело к про-

гнозу уровня затрат на производство продукции, 

которые оказались в 1,9 раза выше ее стоимости. 

Это потребовало проведения принципиально дру-

гой проработки возможности эксплуатации место-

рождения: анализа методов снижения удельных 

затрат на основе оптимизации взаимосвязанных 

технологических процессов, обеспечивающих 

коммерческую эффективность проекта [23, 24]. 

Адекватный учет факторов горного производ-

ства является предпосылкой для формирования 

заданного уровня производственных затрат. При 

этом сами технологические параметры имеют ди-

намичный характер в широком диапазоне измене-

ний как абсолютных значений, так и их соотноше-

ний (табл. 2).  

Было предложено использование системы ло-

кальных экономических критериев в основных 

технологических процессах горнодобывающего 

предприятия: вскрышные работы; добычные рабо-

ты; стоимость первичной переработки сырья, от-

валообразования, рекультивации и т. д. (рис. 2). 

  

 
Таблица 1 

Оценка эффективности отработки недр по данным предприятия-аналога 

Наименование показателя Базовый карьер Проектируемый карьер 

Коэффициент вскрыши, м
3
/т 0,63 3,9 

Себестоимость добычных работ, тенге/т руды 1 799 1 799 

Себестоимость вскрышных работ, тенге/м
3
 2 529 2 529 

Себестоимость добычи руды, тенге/т руды 3 392 11 753 

Стоимость концентрата, тенге/т 15 301 15 301 

Выход концентрата, % 43 43 

Себестоимость переработки, тенге/т концентрата 1 871 1 871 

Себестоимость производства, тенге/т концентрата 9 759 29 204 

Рентабельность, % 57 –48 

 
 

Таблица 2 
Влияние изменения параметров горных работ на расход ресурсов горнодобывающего предприятия, % 

Параметр 
Изменение удельных затрат * 

переменные постоянные общие 

Технологические параметры 

Глубина карьера 11,5–15,0 0,1–0,2 8,1–10,6 

Текущий коэффициент вскрыши 8,0–9,0 0,5–1,0 5,8–6,6 

Расстояние транспортирования 4,9–5,6 0,2–0,3 3,5–4,0 

Площадь карьера 2,6–3,2 0,5–0,7 2,0–2,5 

Организационные параметры 

Производительность оборудования –(0,3–0,5) –(9–10,0) –(2,91–3,4) 

Единичная мощность оборудования –(1,5–2,0) –(3–4,0) –(1,95–2,6) 

Продолжительность обслуживания техники 0,2–0,3 4,5–6,0 1,5–2,0 

Производительность персонала –(0,2–0,3) –(3,5–4,5) –(1,19–1,6) 

* Процент изменения затрат на 10 % снижения соответствующего параметра.  
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Итоговая модель для решения задачи оптими-

зации конечных границ отработки месторождения 

и динамических характеристик производственных 

процессов учитывает взаимозависимость парамет-

ров горных работ и основных экономических фак-

торов. Вне зависимости от используемых критери-

ев оптимизации общая формула будет иметь клас-

сический вид, но будет отличаться расшифровкой 

и наполнением компонентов. Рассмотрим в каче-

стве примера оценку проекта по критерию чистого 

дисконтированного дохода: 

     
            

      
     

   , (2) 

где t = 1, 2, 3, … – периоды осуществления проек-

та; T – срок отработки месторождения в рассмат-

риваемом конечном контуре;     – затраты по ин-

вестиционной деятельности;    – объем производ-

ства (добычи и складирования) продукции;    – 

средняя цена продукции;    – операционные за-

траты на производство продукции; r – норма дис-

конта (стоимость капитала). 

Отличие денежного потока от инвестицион-

ной деятельности    для горнодобывающего пред-

приятия заключается в том, что он присутствует в 

каждом периоде, практически всегда приводит к 

оттоку средств; достаточно значим на всех этапах 

отработки месторождения; его структура опреде-

ляется следующими специфическими взаимосвя-

занными и составляющими: 

1.  Подготовка территории строительства и 

благоустройство промышленной площадки – 

определяются расположением месторождения по-

лезных ископаемых и уникальным набором кли-

матических, гидрогеологических и экологических 

параметров района строительства. 

2.  Горно-капитальные работы – комплекс 

строительных работ, обеспечивающих вскрытие и 

подготовку к разработке месторождения полезных 

ископаемых или его части. Могут производиться 

на различных этапах разработки месторождений. 

Их объем определяется горно-геологическими ус-

ловиями, а также принятыми решениями по сис-

теме разработки, конечному контуру отработки, а 

также способами вскрытия месторождения.  

3.  Строительство промышленных зданий и 

сооружений, объектов промышленной и соци-

альной инфраструктуры – определяется спосо-

бом и технологией отработки месторождения, а 

также производственной мощностью проектируе-

мого предприятия. 

4.  Приобретение и монтаж основного техно-

логического оборудования – определяются основ-

ными технико-технологическими и проектными 

решениями, а также производственной мощностью 

предприятия и календарными планами ведения 

горно-капитальных и текущих горных работ. 

5.  Организационные затраты и оборотный 

капитал – определяются темпами развития и фи-

нансовыми потоками предприятия.  

Денежный поток от инвестиционной деятель-

ности для проекта строительства горнодобываю-

щего предприятия практически всегда имеет ис-

ключительно отрицательный финансовый резуль-

тат на протяжении всего срока отработки место-

рождения.  

Денежные потоки от операционной деятель-

ности имеют как доходную, так и расходную со-

ставляющие. Особенностью формирования доход-

ной части является необходимость обоснования 

стоимости минерального сырья, добываемого на 

месторождении, так как оно далеко не всегда явля-

ется конечным продуктом предприятия, имеющим 

рыночную стоимость. 

Модель формирования операционных затрат 

на этом этапе целесообразно осуществлять с уче-

том динамичности объемов в каждом из взаимо-

связанных технологических процессов ведения 

буровых, взрывных и выемочно-погрузочных ра-

бот; транспортирования вскрышных пород и ми-

 
Рис. 2. Взаимосвязь основных технологических процессов горного производства 
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нерального сырья; отвалообразования, рекульти-

вации и складирования продукции карьера. Общие 

операционные затраты определяются для каждого 

этапа отработки месторождения принятой техно-

логией и выбранным оборудованием и в общем 

случае могут быть записаны линейным уравнени-

ем, основанном на удельных затратах и объемах 

работ в каждом процессе: 

     
  
  

  
   

  
  

  
   

    
  

   
    

     
    

    
    

    
     

    
     

  
  

  
   

    
   (3) 

где   
  
    

  
   

  
     

  
    

       
      

       
      

    
    

      
      

     
       

      
  
     

  
    

       
   – 

удельные затраты и объемы выполняемых работ за 

период t соответственно в каждом из технологиче-

ских процессов ведения буровых (погонных м бу-

рения), взрывных и выемочно-погрузочных работ 

(м
3
 горной массы); транспортирования вскрышных 

пород и минерального сырья (т-км грузооборота); 

отвалообразования (м
3
 вскрышных пород), рекуль-

тивации (м
2
 площади) и складирования продукции 

карьера (тонны рядового продукта). 

В целом для каждого из этапов отработки ме-

сторождения удельные затраты в технологических 

процессах, а также соотношение объемов работ 

между процессами могут быть приняты постоян-

ными. Основные направления оптимизации пара-

метров горнодобывающего предприятия относятся 

к комплексу технологических и экономических 

мероприятий:  

‒ оптимизация параметров борта карьера, а 

также границ и порядка отработки месторождения 

(эффективность запасов и доступность отвалов); 

‒ оптимизации области применения горных и 

транспортных технологий, обеспечивающих со-

кращения расстояний транспортирования с учетом 

использования комбинированного транспорта и 

внутреннего отвалообразования; 

‒ перераспределение вскрышных работ по го-

дам (перенос на более поздние сроки) и учет раз-

деления вскрышных пород на рыхлые и скальные; 

‒ анализ «параметр-результат» для локальных 

вопросов: типоразмерный ряд оборудования; ко-

эффициент вскрыши; качество добываемого сы-

рья; глубина отработки; расстояние транспортиро-

вания; производительность; наличие объектов ин-

фраструктуры;  

‒ оценка стоимости операций прямым счетом 

по основным технологическим процессам и обос-

нование продукта добычи, как базы налогообло-

жения; 

‒ использование рыночных цен на конечную 

продукцию и оптимизация стоимости ключевых 

потребляемых ресурсов (электроэнергия, топливо, 

персонал); 

‒ обоснование ставки дисконтирования с уче-

том минимизации рисков при использовании кон-

курентных преимуществ проекта. 

Результат 

Первичная оценка формирования затрат с 

учетом двухфакторной модели была выполнена 

для двух горных предприятий с аналогичными 

технологическими процессами, но имеющих су-

щественные отличия по географическому распо-

ложению и климатическим условиям, типу мине-

рального сырья, коэффициенту вскрыши и рас-

стоянию транспортирования горной массы: 

1. Угольный разрез «Юньягинский», Россия, 

Республика Коми (объем добычи – 50 тыс. т/мес, 

коэффициент вскрыши – 14,5 м
3
/т, цена продукции 

– 30,5 долл. США/т). 

2. Рудник «Атансор», Казахстан, Акмолинская 

область (объем добычи – 100 тыс.т/мес, коэффи-

циент вскрыши – 2,8 м
3
/т, цена продукции –  

8 долл. США/т). 

Моделирование затрат по методу «директ-

костинг» и применение классической однофактор-

ной модели безубыточности позволили установить 

отсутствие значимых отличий в подходах к управ-

лению этими предприятиями: точка безубыточно-

сти обеспечивается при объеме производства на 

уровне 80–85 %. Двухфакторная модель (с учетом 

объемов производства и текущего коэффициента 

вскрыши) показала наличие возможности более 

широкого диапазона управления затратами для 

угольного разреза «Юньягинский» (рис. 3). 

В представленной модели использовано до-

пущение, что удельные затраты остаются неиз-

менными в технологических процессах, а соотно-

шение объемов работ в технологических процес-

сах на 1 т полезного ископаемого и на 1 м
3
 

вскрышных работ остаются неизменными на про-

тяжении рассматриваемого периода. 

Основой более углубленного экономико-

математического моделирования финансовых 

результатов работы горнодобывающего предпри-

ятия является надежная исходная информация, 

включающая обоснование стоимостных показа-

телей основных технологических процессов. Дос-

товерный расчет стоимостных показателей гор-

ных работ в конкретных горнотехнических, гор-

но-геологических и географических условиях 

производится с использованием экономико-

математической модели прогноза затрат, учиты-

вающей взаимозависимость параметров ведения 

горных, горнотранспортных работ и основных 

экономических факторов (стоимости ресурсов, 

налогового окружения и т.д.); динамичность гор-

нотехнических условий, а также результаты 

управления режимами горных и транспортных 

работ.  

Использование указанных подходов для рас-

смотренного выше примера участка недр в Казах-

стане, которое первоначально оценивалось по 

предприятию-аналогу, позволило определить эф-

фективные варианты его отработки (табл. 3). 
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Обсуждения и выводы 

Проведенный анализ показывает, что горно-

добывающая промышленность, оставаясь важ-

нейшей составной частью мировой экономики, 

вынуждена развиваться в условиях объективного 

снижения характеристик минерально-сырьевой 

базы и жестких финансовых ограничений. Абсо-

лютное большинство горных предприятий не име-

ет существенной возможности влиять на качество 

и цену своей продукции, а основным направлени-

ем эффективности становится снижение затрат.  
Очевидно, что оптимальные показатели 

функционирования отдельных подразделений и 
единиц оборудования не всегда означают высокую 
эффективность работы предприятия в целом. В 
условиях дефицита и повышения стоимости инве-
стиционных ресурсов формирование стратегии 
освоения месторождений минерального сырья 
возможно только на основе глубокой оптимизации 
всей взаимосвязи технических и технологических 
решений с учетом горно-геологических, горнотех-
нических, организационных и экономических фак-
торов горного производства. 

Решение задачи оптимизации конечных гра-
ниц отработки месторождения и динамических 
характеристик производственных процессов про-
изводится с использованием имитационных блоч-

ных моделей месторождения, а также экономико-
математических моделей оптимизации взаимосвя-
занных процессов. Результатом моделирования 
является прогноз динамики инвестиционных и 
операционных затрат, основанный на взаимозави-
симых параметрах основных технологических 
процессов и экономических факторов.  
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Таблица 3 

Финансово-экономические результаты проекта отработки месторождения 

Наименование показателя Вариант 1 Вариант 2 

NPV проекта, млн тенге 182 776 79 353 

Дисконтированные капитальные вложения, млн тенге 69 193 84 239 

IRR, % 23,93 14,57 

Дисконтированный срок окупаемости, лет 9,3 17,1 

Индекс доходности, ед. 3,64 1,94 
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