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Аннотация: При проектировании карьеров следует учитывать стохастический характер исходных данных, применять экспертный 
анализ и прогнозные оценки перспектив развития ситуации на рынке минерального сырья. Принимаемые проектные решения при 
определении параметров и показателей открытой разработки месторождений должны обеспечивать необходимую норму рентабельности 
горнодобывающего предприятия в течение всего времени эксплуатации месторождения и обладать определенной устойчивостью к 
изменениям горнотехнических, горно-геологических и экономических условий разработки. Надежность результатов анализа, оценок 
и прогнозов зависит от временного горизонта. При большом горизонте прогнозирования повышается вероятность выявления новых, 
непредвиденных обстоятельств, при которых может потребоваться существенная корректировка проектных решений. Увеличение 
периода прогнозирования приводит к расширению области возможных проектных решений, увеличению риска их неподтверждения. 
Прогнозирование спроса и волатильности цен на минеральное сырье, базирующиеся на обоснованных современных представлениях о 
ценности и уровне потребления различных видов полезных ископаемых в будущем, позволяет повысить надежность проектных решений.
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OPENCAST MINING PARAMETERS AND INDICATORS

S. I. Fomin, A. Lelen, A. S. Govorov
St. Petersburg Mining University of Empress Catherine II, St. Petersburg, Russian Federation

Abstract: Introduction. When designing a opencast mine, it is necessary to establish the boundaries of the efficiency zone and develop 
scenarios for the implementation of the project, recommendations for the formation of the working zone of the opencast mine during the 
operation of the field, taking into account the stochastic nature of the initial geological data. The higher the recoverable value of minerals, 
the higher the costs of geological exploration are acceptable to reduce the risk of non-confirmation of the initial design information. The 
uncertainty of the implementation of design solutions for the development of deposits is explained by a number of factors. 

Methodology. The reliability of the implementation of the adopted design decisions decreases sharply with the increase in the 
forecasting period. It is inexpedient to make realistic forecasts for more than 15 years due to the growth of project and financial risk over 
time, as well as the discounting factor. Errors in long-term forecasting are compensated by the fact that the economic value of indicators 
of the distant future is leveled by the procedure of discounting multi-time costs. Methods of quantitative analysis of 

project risk are sensitivity analysis, scenario analysis and risk modeling by Monte Carlo. It is expedient to assess the sensitivity of a 
criterion economic indicator (for example, net present value) to various types of deviations in the initial data accepted at the initial stage 
of design by developing scenarios for the implementation of the project in various mining and mining and geological conditions, taking 
into account the volatility of prices and demand in the mineral market. 

Conclusions. Systematic consideration of scenarios for the development of the working area of the open pit and the construction of its 
contours is achieved by taking into account the mutual influence of parameters and indicators, such as the angle of slope of the pit wall, 
the marginal stripping factor, the boundary cut-off content of useful components. 

Summary. Establishment in the design documentation of the opencast mine productivity that is possible in terms of mining technical 
factors, close to the production capacity of mining equipment, leads to the absence of a reserve for increasing productivity at the mining 
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enterprise. To ensure the possibility of prompt response to changes in the external conditions of the project implementation, it is advisable 
to build a reserve of production capacity. On the one hand, the formation and maintenance of reserves reduces the risk of not achieving 
the design productivity of the opencast mine, and on the other hand, it is associated with additional costs. The creation of reserves 
provides an opportunity to stabilize the productivity of the open pit in a certain range of volatility of the external conditions of the project 
implementation.
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Введение

При проектировании карьера следует установить границы 
зоны эффективности и разработать сценарии реализации про-
екта и рекомендации по формированию рабочей зоны карьера 
в процессе эксплуатации месторождения, с учетом стохасти-
ческого характера исходных геологических данных. Чем выше 
извлекаемая ценность полезных ископаемых, тем большие за-
траты на геологическую разведку допустимы для уменьшения 
риска неподтверждения исходной проектной информации.

Ряд фактор объясняют неопределенность реализации 
проектных решений при разработке месторождений:

1. Исходные горно-геологические данные обладают
стохастическим характером. Снижение степени неопреде-
ленности геологических данных достигается проведением 
детальной доразведки, но это влечет за собой рост затрат на 
работы по геологической разведке месторождения. Суммар-
ные затраты на первоначальную разведку месторождения и 
возможные ущербы от неподтверждения запасов впослед-
ствии должны стремиться к минимуму. 

2. Экспертиза проектной документации проведена на не-
достаточно квалифицированном уровне.

3. Прогнозирование рынков минерального сырья и поли-
тической ситуации в мире содержит в себе ошибочные пред-
положения.

4. Система оценки устойчивости показателей реализации
проекта при изменении внешних факторов отсутствует.

Наиболее предпочтительными являются только сцена-
рии проектных решений, в которые заложена возможность 
адаптации при изменении внешних условий. Гибкость про-
ектных решений и величины видов затрат могут различаться 
в зависимости от варианта реализации проектного решения. 
Предпочтение может быть отдано таким сценариям, в ко-
торых прямые издержки более высокие, а адаптационные 
затраты низкие, что дает больше возможностей для гибкого 
изменения в зависимости от внешних факторов.

Надежность реализации принимаемых проектных реше-
ний резко снижается с увеличением периода прогнозиро-
вания. Делать реалистичные прогнозы более чем на 15 лет 
нецелесообразно из-за роста во времени проектного и фи-
нансового риска, изменения дисконтирующего фактора.

Неблагоприятные последствия реализации проекта мо-
гут быть нивелированы путем разработки, анализа техни-
ческих, экономических и организационных мероприятий, 
рекомендованных к внедрению в случае непредвиденных 
обстоятельств [1–3]:

– создания резервных мощностей и складов продукции,
резерва запасов по степени готовности к выемке; 

– страхования недвижимости и разработка мер по пре-
дотвращению, ликвидации последствий чрезвычайных об-
стоятельств на опасном производственном объекте.

Проведение мероприятий по созданию стабилизаци-
онных механизмов требует привлечения дополнительных 
затрат, подлежащих обязательному учету при определении 
экономической эффективности реализации проекта [4–6].

Цель работы: оценка надежности проектных решений 
при определении параметров и показателей открытой разра-
ботки месторождений.

Методология исследований

Оценку чувствительности критериального экономиче-
ского показателя (например, чистого дисконтированного 
дохода (ЧДД) к различного рода отклонениям исходных 
данных, принятых на начальной стадии проектирования, 
целесообразно осуществлять посредством разработки сце-
нариев реализации проекта в различных горнотехнических и 
горно-геологических условиях с учетом волатильности цен и 
спроса на рынке минерального сырья. 

Для того чтобы оценить степень влияния различных 
факторов на величину чистого дисконтированного дохода 
карьера в количественной форме, целесообразно приме-
нять коэффициент эластичности, характеризующий сте-
пень реагирования функции на степень изменения аргу-
мента [7–9]:

 

(1)

где n – количество точек на кривой; 
y

i
 – значение функции в i-й точке; 

∆у
i
 – приращение функции в i-й точке;

x
i
 – значение аргумента в i-й точке;   

∆x
i 
– приращение аргумента в i-й точке.

На рисунке 1 представлен график зависимости относи-
тельного изменения ЧДД от относительного отклонения па-
раметров карьера, отрабатывающего крутопадающее рудное 
месторождение этапами.

По результатам оценки прогнозируемости выделяются 
параметры и показатели, оказывающие существенное влия-
ние на исследуемый критериальный показатель и подлежа-
щие детальному обоснованию в проектной документации 
[10–12].

Способ отработки месторождения полезных ископаемых 
разбиением на этапы влечет за собой дополнительные затра-
ты на формирование временно нерабочего борта (ВНБ) и по-
следующую его расконсервацию. 

Блок-схема реализации сценария формирования рабочей 
зоны карьера с учетом прогнозирования ситуации на рынке 
минерального сырья на примере падения цены на рынке ми-
нерального сырья представлена на рисунке 2.
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Рис. 1. График зависимости относительного изменения чистого 
дисконтированного дохода от относительного отклонения параметров 

карьера, отрабатывающего крутопадающее рудное месторождение этапами
Fig. 1. Graph of the dependence of the relative change in NPV on the relative 

deviation of the parameters of an open pit mine developing a steeply dipping ore 
deposit by stages

Рис. 2. Блок-схема реализации сценария формирования рабочей зоны 
карьера с учетом прогнозирования ситуации на рынке минерального сырья  

на примере падения цены на рынке минерального сырья
Fig. 2. Block diagram of the implementation of the scenario of formation of open 

pit’s working zone, taking into account the forecasting the situation  
on the mineral market, on the example of the price drop on the mineral market

Результаты исследований

При проектировании карьеров следует разрабатывать 
возможные технические, экономические и финансовые ре-
шения для различных сценариев развития ситуации на рын-
ке минерального сырья [13–15]. 

При понижении цен на рынке сырья для обеспечения 
необходимой нормы рентабельности и целесообразности 
отработки месторождения карьером необходимо снизить ка-
питальные и эксплуатационные затраты, уменьшить произ-

водительность и текущий коэффициент вскрыши, изменить 
параметры системы разработки или временно законсерви-
ровать работу предприятия до более позитивных внешних 
условий реализации проекта [16–18]. 

1. Современная теория принятия проектных решений
позволяет снизить уровень неопределенности исходных дан-
ных за счет разработанных способов, таких как: 

– экспертные оценки, где мнения специалистов оцени-
ваются с точки зрения субъективной вероятности;

– вероятностный подход;
– гарантированный подход;
– байесовский подход.
2. Упрощение алгоритмов решения задач достигается пу-

тем корректировки баз данных, что приведет к уменьшению 
суммарной ошибки в результатах.

3. Проектирование карьеров – это процесс, обладаю-
щий неопределенностью в конечном результате. В неопре-
деленность входят исходные финансово-экономические, 
геологические и горнотехнические данные, носящие сто-
хастический характер. Для достижения состоятельности 
и эффективности необходимо для оценки использовать 
достоверные исходные данные с целью минимизации про-
ектного риска. Применение методов стохастического про-
граммирования и метода Монте-Карло позволяет при про-
ектировании учесть неопределенность исходных данных. 
Такими исходными данными являются цены на минераль-
ное сырье, эксплуатационные и капитальные затраты, ин-
фляция и налоги [19–21].

4. Недостатком метода количественной оценки нео-
пределенности в исходных данных является точечное рас-
смотрение параметров выбранной модели, следовательно, 
результат также будет соответствовать среднему значению. 
Представление переменных в виде распределения плотно-
стей вероятностей соответствующей определенной целевой 
функции позволит повысить информативность результатов 
при технико-экономическом моделировании процессов 
[22–24]. 

5. Современная практика принятия проектных решений
включает в себя системный анализ геологических, горнотех-
нических, экономических факторов, а также анализ рисков 
инвестирования реализации проектов [25–27].

6. Построение рабочей зоны карьеров с учетом сценариев
ее развития может быть реализовано принимая во внимание 
взаимное влияние параметров и показателей работы систе-
мы карьер, таких как угол откоса борта карьера, граничный 
коэффициент вскрыши, граничное бортовое содержание 
[28–34].

Заключение

Для достижения и поддержания установленной проект-
ной мощности карьеров по полезному ископаемому рацио-
нально проводить такие организационно-технические меро-
приятия, как:

1. Отработка карьерных полей значительной протяжен-
ности очередями. В этом случае разработку месторождения 
ведут последовательно на относительно технологически 
независимых участках. Параметры участков определяются 
с учетом возможности обеспечения нормативной скорости 
движения фронта горных работ на уступах. Скорость подви-
гания фронта работ и возможность создания подготовленных 
и готовых к выемке запасов, определяемых согласно требо-
ваниям по обеспечению рационального уровня надежности 
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работы системы – карьер, определяет продолжительность 
периода горных работ на каждом участке борта карьера.

2. Применение при проведении горно-строительных и
горно-капитальных работ специализированных техноло-
гических комплексов горнотранспортного оборудования с 
меньшими параметрами и размерами позволяет увеличить 
скорость углубки карьера, уменьшить текущий коэффици-
ент вскрыши и увеличить чистый дисконтированный доход 
от реализации проекта. 

3. Уменьшение длины активного фронта горных работ при
отработке месторождения этапами в случае оставления на 
остальных участках фронта минимальных рабочих площадок.

4. Формирование временно нерабочего борта, остановка
выемочно-погрузочных работ на части фронта горных работ 
и чередование участков отработки позволяет сократить вов-
леченный в разработку участок рабочей зоны карьера в плане 
и по высоте борта [31–33]. Такой способ отработки приме-
няют в случае разработки мощных крутопадающих залежей, 
когда дно карьера достигает отметки от 100 м и более. В этом 
случае необходимо разместить на борту карьера полустаци-
онарные или буферно-усреднительные склады, если приме-
няется комбинация автомобильного и ж/д транспорта.

5. Расположение на рабочих бортах нескольких перегру-
зочных пунктов для уменьшения дальности транспортиро-
вания горной массы автомобильным транспортом. При этом 
временно консервируется 30–50 % от общей длины добыч-
ного фронта и до 20–30 % общей длины вскрышного фрон-
та. Продолжительность стационарного положения перегру-
зочного пункта на борту карьера в среднем составляет от 1 
года до 3 лет, что позволяет формировать на рабочих бортах 
полустационарные съезды. Чередование участков ведения 
горных работ как в плане, так и по высоте рабочей зоны вы-
зывает необходимость увеличения скорости углубки на от-
дельных участках карьера.

6. Сокращение вовлеченной в отработку рабочей зоны
карьера может быть достигнуто за счет очередности ведения 

горных работ на смежных рабочих уступах при сокращении 
ширины рабочей площадки. При уменьшении ширины ра-
бочей площадки до бермы шириной 10–20 м и скорости под-
вигания фронта горных работ до 40–60 м/год период работ 
на смежных участках составит 0,5–1 года [34, 35]. Как пра-
вило, сокращение рабочей зоны карьера позволяет повысить 
эффективность использования горно-транспортного обору-
дования за счет концентрации горных работ.

7. Увеличение углов откосов рабочих бортов на различ-
ных этапах разработки месторождения достигается за счет 
корректировки параметров системы разработки или вида 
карьерного транспорта, например, переход с железнодорож-
ного на автомобильный.

Выводы

1. В статье приведена оценка надежности проектных ре-
шений при определении параметров и показателей открытой 
разработки месторождений.

2. Установлено, что при проведении горно-строитель-
ных работ для увеличения скорости углубки, уменьшения 
капитальных вложений в разработку месторождения и уве-
личения ЧДД целесообразно сокращение высоты уступов, 
уменьшение ширины рабочих площадок и применение ком-
пактного строительного горнотранспортного комплекса. 
Формирование в этот период готовых к выемке и вскрытых 
запасов после завершения горно-строительных работ по-
зволяет осуществлять стабилизацию коэффициента вскры-
ши и производительности карьера за счет формирования 
оптимальной формы борта карьера, корректировки спосо-
ба вскрытия, изменения углов откосов рабочих бортов или 
формирования временно неработающих участков. 

3. Прогнозирование спроса и волатильности цен на ми-
неральное сырье, базирующиеся на обоснованных совре-
менных представлениях о ценности и уровне потребления 
различных видов полезных ископаемых в будущем позволяет 
повысить надежность проектных решений. 
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