


v

Оглавление

Вступительное слово xi

Предисловие  xiii

Об авторе  xvii

Выражение признательности xix

Предисловие к русскому изданию xxi

ГЛАВА 1 Введение 1

Вводные комментарии 1

Эволюция теории бортового содержания — увеличение числа  

измерений (размерности) 3

Выполнение оценок бортового содержания и оптимизации стратегий 5

Общая терминология и используемые единицы измерения 7

ЧАСТЬ 1 РАЗВИТИЕ ПОНИМАНИЯ ТЕОРИИ БОРТОВОГО  
 СОДЕРЖАНИЯ — ОТ ПРОСТОЙ ТОЧКИ  
 БЕЗУБЫТОЧНОСТИ  ДО ПОЛНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ  
 СТРАТЕГИИ

ГЛАВА 2 Определение основополагающих принципов 13

Что такое бортовое содержание? 13

Классификация материалов для определения  

бортового содержания и оптимизации стратегии 15

Классификация затрат для определения  

бортового содержания и оптимизации стратегии 18

Использование бортового содержания  

для отделения руды от пустой породы 21

Плановое и рабочее бортовое содержание 23

Бортовое содержание и цели компании, или как рядовой инженер 

определяет размер бонуса генерального директора 24

Выводы 25

ГЛАВА 3 Анализ безубыточности — учет затрат и цен 27

Распространенная модель бортового содержания и ее ограничения 27

Простая формула безубыточности 28



vi

Более общее определение безубыточности —  

равная чистая выгода 30

Затраты при расчете безубыточности «руда — пустая порода» 35

Безубыточность на разных этапах производственного процесса 45

Повторяющийся расчет безубыточности 46

Проблемы с безубыточным бортовым содержанием 48

Выводы 53

ГЛАВА 4 Оценка Мортимера — учет геологического строения 55

Формулировка оценки мортимера 55

Расчеты для оценки мортимера 56

Графическое представление оценки мортимера 58

Применение оценки мортимера на практике 61

Краткие выводы 62

ГЛАВА 5 Методика Лейна — учет производственных  
 мощностей системы 65

Разъяснение методики Лейна 65

Введение основополагающих понятий 66

Практическое применение методики Лейна 74

Основные принципы определения оптимального  

бортового содержания 78

Предельные бортовые содержания 79

Равновесные (balancing) бортовые содержания 86

Анализ 92

Практические способы определения оптимальных бортовых  

содержаний 96

Влияние изменения стоимостных и ценовых параметров на бортовые 

содержания 99

Осложняющие факторы 102

Выводы 108

ГЛАВА 6 Оптимизация стратегии рудника — учет всего 111

Вводные комментарии 111

Цель оптимизации стратегии 113

Задание размера рудника 115

Разработка логического обоснования процесса оптимизации  

стратегии 117

Сравнение оптимизации стратегии и стандартного выбора стратегии 129

Процесс оптимизации стратегии 133

Сравнение оптимизации одного проекта с оптимизацией всех проектов 133

Выводы 135



vii

ГЛАВА 7 Вариации бортового содержания на стадиях  
 общего процесса планирования горных работ 137

Вводные комментарии 137

Процесс планирования горных работ 138

Исследования, предшествующие разработке месторождения 140

Рекомендуемые процессы планирования на действующих рудниках 144

Годовой бюджет 150

Важность корпоративной политики планирования 152

Включение определения бортовых содержаний и оптимизации 

стратегии в процесс планирования 153

Прочие факторы, влияющие на специфику  

определения бортового содержания 158

Заключительный раздел 166

ЧАСТЬ 2 ВАЖНЫЕ СООБРАЖЕНИЯ ПО ПОВОДУ  
 ОПТИМИЗАЦИИ СТРАТЕГИИ

ГЛАВА 8 Оптимизация стратегии для рудника 173

Введение 173

Определение вариантов и сценариев 173

Неопределенные параметры и взаимосвязи 174

Геологические входные данные 175

Входные данные по добыче 178

Входные данные по обогащению 187

Входные данные по эксплуатационным затратам 189

Входные данные по капитальным затратам 193

Социальные вопросы 195

Статьи доходов и экономические параметры 196

Налогообложение 196

Вопросы завершения производства 197

Построение и использование оптимизационной модели 198

Работа с различными видами продукта 203

Выводы 204

ГЛАВА 9 Задание идентификатора содержания 209

Краткая информация об идентификаторах содержания 209

Выбор корректного идентификатора содержания 210

Типы идентификаторов содержания для полиметаллических 

месторождений 213

Получение формулы эквивалентности 217

Сравнение стоимости в долларовом и металлическом эквиваленте 220



viii

Перерасчет эквивалентных содержаний 225

За рамками содержания или стоимости в расчете на тонну 227

Учет составляющих, снижающих стоимость 229

Затраты, изменяющиеся в зависимости от расположения блоков 

в подземном руднике 230

Выводы 231

ГЛАВА 10 Цели и показатели эффективности инвестиционного  
 проекта 235

Количественная оценка достижения корпоративных целей 235

Стоимость, цели и ограничения 236

Показатели стоимости для дисконтированных денежных потоков 241

Показатели бухгалтерской отчетности 248

Показатели затрат 251

Физические и временные показатели 256

ГЛАВА 11 Методы оценки стоимости 267

Определение показателей стоимости для оптимизации стратегии 267

Традиционная оценка стоимости 268

Имитационное моделирование Монте-Карло 271

Условное моделирование рудных тел 272

Динамическая оценка стоимости на основе дисконтирования денежных 

потоков — моделирование будущих управленческих решений 273

Оценка стоимости опционов 275

Оценка стоимости реальных опционов 276

Некоторые замечания относительно методов оценки стоимости 280

Выводы 283

ГЛАВА 12 Оптимизация стратегии и управление рисками 285

Учет воздействия неопределенных параметров 285

Выявление возможной выгоды и риска убытков 285

Как вознаграждаются результаты, полученные менеджерами? 288

Aнализ практического примера 289

Принятие стратегических решений 290

Краткие выводы 291

ГЛАВА 13 Методы оптимизации 293

Различные способы разработки оптимальной стратегии 293

Метод полного перебора вариантов 293

Генетические алгоритмы 295

Динамическое программирование 296

Линейное и частично-целочисленное программирование 297

Заключительные комментарии 299

Выводы 300



ГЛАВА 14 Ответы на ошибочные представления и возражения 303

Ошибочные представления или обоснованные опасения? 303

Ошибочные представления 303

Обоснованные опасения 307

Заключительный раздел 312

ГЛАВА 15 Подведение итогов 315

Обзор 315

Из чего мы исходили? 315

К чему мы пришли? 318

Куда мы движемся? 320

В заключение 322

Литература  323

Примеры из практики 325

Вступительные замечания 325

Пример 1 325

Пример 2 326

Пример 3 328

Пример 4 330

Пример 5 331

Предметный указатель 

Спонсоры





xi

Вступительное слово

-
-

-
-

-

-
-

-
-
-

-

-

-

-

-

 





xiii

Предисловие

-

-

-
-

-

-
-

-

 •

 •

 •

-

-

-



xiv

-

-
-
-

-
-
-

-
-

-

-

-
-
-

-
-
-

-
-
-



-

-
-

-
-
-

-

 •

 •

 •

 •

-

-
-

-

-
-

-
-





Об авторе

-
-

-

-
-

-
-

-

-

-

-

-
-





xix

Выражение признательности

-
-
-

-
-

-
-
-

-

-
-

-

-
-



-

-
-
-



xxi

Предисловие  
к русскому изданию

-

-

-

-
-
-

-

-
-
-

-

-

-

-



-

-
-

-

-
-

-

-

-

1  CRIRSCO (Committee for Mineral Reserves International Reporting Standards) — Комитет по международным 

стандартам отчетности о запасах твердых полезных ископаемых, по которому оценивается 9 / 10 мирово-

го рынка активов твердых полезных ископаемых



Бортовые содержания и оптимизация стратегии горных работ 1

ГЛАВА 1

Введение

ВВОДНЫЕ КОММЕНТАРИИ
-

-

-

-

-

-

-

-

-

-



Бортовые содержания и оптимизация стратегии горных работ

ГЛАВА 1  |  Введение

2

-

-

-
-

-

-

-
-

-

-

-
-

-
-

-

1. Например, возьмем работы Хокинга и Млодинова (Hawking and Mlodinow, 2010). Даже М-теория сегодня 

уже не кажется той желанной, единственной и единой теорией, а скорее представляет собой ряд моделей, 

работающих при различных обстоятельствах. Эти модели перекрываются и в областях перекрытия пока-

зывают сходные результаты, создавая таким образом континуум моделей, потенциально охватывающих 

весь диапазон физической реальности.
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ЭВОЛЮЦИЯ ТЕОРИИ БОРТОВОГО СОДЕРЖАНИЯ — УВЕЛИЧЕНИЕ 
ЧИСЛА ИЗМЕРЕНИЙ (РАЗМЕРНОСТИ)

-

-
-

-
(pay dirt)

-
-
-

-

-
-

-
-

-
-

-
-

-

-
-
-

2

2.  Автор не  выполнял каких-либо исследований, чтобы обосновать данный комментарий, а  рассказывает 

о жалобах аналитиков на нескольких конференциях в последние годы, сведения о которых приводятся 

на различных новостных сайтах, связанных с горнодобывающей промышленностью.
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ВЫПОЛНЕНИЕ ОЦЕНОК БОРТОВОГО СОДЕРЖАНИЯ И ОПТИМИЗАЦИИ 
СТРАТЕГИЙ

-

-

-

3.  Полная оптимизация стратегии, однако, еще остается слишком большой проблемой для существующей 

и  пока что  ожидаемой мощности компьютеров. Несмотря на  уже достигнутый значительный прогресс, 

мы пока еще только рассматриваем частные задачи общей проблемы, или моделируем общую проблему 

слишком приближенно, или же работаем над маленькими простыми проблемами.
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ОБЩАЯ ТЕРМИНОЛОГИЯ И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ

Стратегический горный план
4, 

-

-

 •

 •

 •

-
-

 • -
-

-

-
-

-

-

Бортовые содержания (cut-ofs)
-

-

4. Основным исключением является использование термина «горные работы» в  отношении к  четко опре-

деленной части производственного процесса при обсуждении метода Лейна для определения бортовых 

содержаний в главе 5.
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5 -
-

-

Единицы измерения
-

-

 • -
-

 •

 •
3

 •
3

-

 • -
-

-
 (gu) -

 (gu / t)

 •

5. В качестве отступления, автор настоятельно рекомендует, чтобы при внесении категорий ресурсов в гео-

логические блочные модели они представляли собой только геологически достоверные данные. Для лю-

бых целей планирования горных работ настолько же важно знать степень достоверности характеристик 

материала с низким содержанием, как и для материала с высоким содержанием; однако нередко обна-

руживается, что материалу с содержанием ниже бортового присвоен код категории ресурсов, который 

определяет его как пустую породу, и только материал с содержанием выше бортового содержания ре-

сурсов классифицирован как  оцененные, выявленные, предполагаемые ресурсы и  т. д. Такая практика, 

по  сути, уничтожает любые данные о  геологической достоверности материала с  низким содержанием, 

без какого-либо соответствующего приобретения, которое бы компенсировало эту потерю информации. 

Является ли данный материал ресурсами или нет, можно оценить по бортовому содержанию: отдельный 

идентификатор пустой породы является излишним. Извлечение определенного количества ресурсов 

различных категорий для отчетности, таким образом, не снижается благодаря использованию кодов ка-

тегорий ресурсов, определяющих только геологически достоверный материал. Это просто вопрос при-

менения одновременно двух важных характеристик, которые определяют, попадает ли материал в одну 

из различных категорий ресурсов, — его геологическая достоверность и содержание относительно бор-

тового содержания ресурсов. В самом деле, при снижении бортового содержания, рекомендуемый поря-

док действий упрощает дело, необходимо только повторить процесс отбора данных с новым бортовым 

содержанием. Нет необходимости повторять обработку данных, чтобы определить геологическую досто-

верность, если не появилась новая геологическая информация, которая меняет уровень достоверности.
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ВВОДНЫЕ КОММЕНТАРИИ
-
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-

-

-
-
-

-

-

ЧТО ТАКОЕ БОРТОВОЕ СОДЕРЖАНИЕ?
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Определение
-
-

-
-

-

-
-

-
-

Назначение
-

-

-

-

-

-

-
-
-

Метод определения

1.  Иногда возникает вопрос, следует  ли классифицировать материал с  содержанием, равным бортовому, 

как руду или пустую породу, но это зависит от того, как были рассчитаны содержания в породе и бортовое 

содержание, и что они определяют, а также какие цели преследует их использование. Этот вопрос рас-

сматривается в последующих главах, где представлены разные методы расчета бортовых содержаний.
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КЛАССИФИКАЦИЯ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ БОРТОВОГО 
СОДЕРЖАНИЯ И ОПТИМИЗАЦИИ СТРАТЕГИИ
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Руда
-
-
-

-

-
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-

Продукт

-

-

-
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-

-

Типы материала при открытом и подземном способе добычи
-
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-

-

-

КЛАССИФИКАЦИЯ ЗАТРАТ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ БОРТОВОГО 
СОДЕРЖАНИЯ И ОПТИМИЗАЦИИ СТРАТЕГИИ

-

Факторы затрат
-

-
-

-

Переменные затраты
-
-

-

Фиксированные (постоянные) затраты

-

-
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Единовременные затраты

-

-

-

-

-
-
-

-

Поведение других затрат
-

-

Проектные капитальные затраты и капитальные затраты 
на поддержание производства

-

-

-

-
-

-
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-
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-

-

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БОРТОВОГО СОДЕРЖАНИЯ ДЛЯ ОТДЕЛЕНИЯ РУДЫ 
ОТ ПУСТОЙ ПОРОДЫ

-

-

-

-

-

Бортовое содержание для оконтуривания руды (boundary cut-ofs)
-

-
-

-

-
-

-

-
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-

-

-

-

-

in 
situ -

Объемное бортовое содержание (volume cut-ofs)
-
-

-

-
-
-

-

-

Другие правила
-
-

-
-

-
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ПЛАНОВОЕ И РАБОЧЕЕ БОРТОВОЕ СОДЕРЖАНИЕ

-

-

-
-

2

-

-

-
-

-
-
-

3

-

2.  Плановое бортовое содержание можно рассматривать как автомагистраль или шоссе - это основной путь 

из точки А в точку Б. Если мы остаемся на шоссе, мы попадем в место назначения быстро и эффективно. 

В горнодобывающей промышленности это наиболее эффективный путь к достижению целей компании, 

какими бы они не были. Мы можем добраться до точки Б через объездные дороги, но потратим допол-

нительное время, бензин и т.п. Таким образом мы также сможем полностью отработать все рудное тело и 

остановить добычу, но если мы придерживаемся варианта с неоптимальной производительностью, бор-

товым содержанием и пр., мы достигаем цели компании менее эффективно. Мы бы потратили больше 

времени и денег или получили бы меньшую прибыль, чем могли. При этом как шоссе не может быть иде-

ально прямым, поскольку его направление и уклон меняются в зависимости от рельефа и окружающей 

среды, так и мы предполагаем, что плановое бортовое содержание будет меняться со временем с учетом 

долгосрочных изменений, например, геологических и экономических условий.

3.  Если продолжить использовать метафору с шоссе, рабочее бортовое содержание можно рассматривать 

как полосу, по которой мы едем. Если мы видим, что поток впереди в нашей полосе замедляется, мы пере-

страиваемся в другую полосу, где движение быстрее, чтобы сохранить эффективное движение до места 

назначения. Мы едем по  шоссе в  правильном направлении, однако меняем полосы, когда появляются 

какие-то проблемы или заторы. При этом важно, чтобы при смене полос мы не потеряли общее направле-

ние или не оказались в ситуации, когда у нас нет выбора, кроме как съехать с шоссе.
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-

-

-
-

-
-
-

БОРТОВОЕ СОДЕРЖАНИЕ И ЦЕЛИ КОМПАНИИ, ИЛИ КАК РЯДОВОЙ 
ИНЖЕНЕР ОПРЕДЕЛЯЕТ РАЗМЕР БОНУСА ГЕНЕРАЛЬНОГО ДИРЕКТОРА

-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
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ВЫВОДЫ

-
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ГЛАВА 3

Анализ безубыточности —  
учет затрат и цен

РАСПРОСТРАНЕННАЯ МОДЕЛЬ БОРТОВОГО СОДЕРЖАНИЯ  
И ЕЕ ОГРАНИЧЕНИЯ

-
-

-

-
-
-

-

-
-
-

-
-
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-

-

ПРОСТАЯ ФОРМУЛА БЕЗУБЫТОЧНОСТИ
-
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Простой расчет безубыточности «руда-порода»
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$10/åä.ñî äåðæ. 90%
$22.50/ò

#
D e m o

$10/åä.ñî äåðæ. 90%
$60.00/ò

#
D e m o

-
-

-

-
-

-

-

РИСУНОК 3.1

График безубыточности: затраты = выручка (доход).

10 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

20

40

60

80

100

$
/т

о
н

н
у

Содержание (в единицах содержания)

Переменные затраты ($22,5/т)  

Чистый доход ($9/т/ед.содерж.)  

Полные затраты ($60/т)  

 

  

Точка безубыточности 

для полных затрат 

(6,7 ед.содерж./т)

Точка безубыточности 

для переменных затрат 

(2,5 ед.содерж./т)

0 # 0
22 50

0 # 0
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-

БОЛЕЕ ОБЩЕЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ БЕЗУБЫТОЧНОСТИ —  
РАВНАЯ ЧИСТАЯ ВЫГОДА
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-
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Расчет безубыточности «руда-порода» с равной чистой выгодой
-

 •

РИСУНОК 3.2

График безубыточности: чистая валовая прибыль = 0.
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для полных затрат 

(6,7 ед.содерж./т)

Точка безубыточности 

для переменных затрат 

(2,5 ед.содерж./т)

# (
1

-
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1
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РИСУНОК 3.3

График безубыточности «руда-пустая порода» при равной выгоде.
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Валовая прибыль (руда) Валовая прибыль (пустая порода) 

 

Безубыточность - 

руда/пустая порода 

(1,11 ед.содерж./т)
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-
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Расчет бортового содержания для переработки: два технологических 
процесса
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-
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Содержание в породе, равное бортовому содержанию

-
-

-

-

РИСУНОК 3.4

График безубыточности «руда-пустая порода» и бортовое содержание для переработки для двух процессов.
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Содержание (в единицах содержания)

Валовая прибыль (Процесс 1)  

Валовая прибыль (пустая порода) 

 

Валовая прибыль (Процесс 2)  

  
Безубыточность – «руда/пустая порода» 

(Процесс 1 -1,11 ед.содерж./т, Процесс 2 – 1,53 ед.содерж./т)

Руда для 

Процесса 1

Руда для 

Процесса 2

Пустая 

порода

Бортовое содержание для 

переработки процессом 2: 

6,25 ед.содерж./т
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ЗАТРАТЫ ПРИ РАСЧЕТЕ БЕЗУБЫТОЧНОСТИ «РУДА — ПУСТАЯ 
ПОРОДА»

-

-
-

 •  -

 •

 •

 •

-

-

-
-

-
-
-



Бортовые содержания и оптимизация стратегии горных работ

ГЛАВА 3  |  Анализ безубыточности — учет затрат и цен

36

-

-

-
-

-

-

Карьер в составе рудника
-

-
-

-

-

-

 •

 •

 •

 •

1.  Разумеется, расположение добычных забоев в карьере, и, следовательно, затраты на откатку, сильно вли-

яют на разработку оптимального графика горных работ, но они не входят в обычный одномерный про-

цесс расчета безубыточного содержания.


	Пустая страница

