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Значительные вариации прочности пород 
(40–60%) при одноосном сжатии по всей види-
мости связаны с наличием трещин разной ори-
ентации в образцах, а также существенной не-
однородности вещественного состава.

Данные прогнозной карты напряженно-
деформированного состояния породного масси-
ва и результаты определения прочности пород 
свидетельствуют о том, что в породном масси-
ве существует дополнительная потенциальная 
энергия упругой деформации, аккумулирован-
ная горными породами и обусловленная нали-
чием тектонических напряжений. При этом ее 
величина на достигнутых глубинах разработок 
в несколько раз превосходит ожидаемую за счет 
только сил гравитации (табл. 2), что необходимо 
учитывать при производстве буровзрывных ра-
бот и вопросах устойчивости горных выработок.

Прогнозная карта позволяет выбрать бла-
гоприятное направление горизонтальных и на-

клонных горных выработок исходя из условий 
наименьшей напряженности пород; рациональ-
ное расположение смежных выработок, исклю-
чающее возможность взаимного наложения 
повышенных напряжений; рациональную по-
следовательность проведения пересекающихся 
выработок.
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При наличии в стране, а тем более в одном 
районе (Таласская область), нескольких место-
рождений золота различных масштабов и, есте-
ственно, ценности, возникает вопрос о порядке и 
целесообразных сроках их ввода в эксплуатацию.

Интрига развивается на фоне систематическо-
го изменения цены за единицу произведенного ме-
таллургического продукта. Эти изменения носят 
колебательный незакономерный характер, но в це-
лом подчинены спросу и предложению на рынке.

Известно, что общественная стоимость 
одного и того же объема материальных благ сни-
жается пропорционально величине:

где K – некоторая константа, равная первона-
чальной стоимости; μ – рост производительно-
сти труда по годам; t – порядковый номер года, 
считая от текущего, для которого устанавливает-
ся стоимость.

Согласно формуле Хоскольда, прибыль, ко-
торую получит горнодобывающее предприятие в 
пересчете на текущее время, также будет умень-
шаться по годам:
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где r – учетная ставка или норма банковского 
процента.

где Gг – размер ежегодной прибыли, распреде-
ленной по годам.

Смысл последнего соотношения состоит 
в том, что чем дальше отодвигается получение 
прибыли, тем более резко она снижается.

В свое время К.Л. Пожарицкий [1, 2] пока-
зал, что учетная ставка (банковский процент), 
объем годовой прибыли и срок эксплуатации мо-
гут существенно изменяться во времени. Следо-
вательно, оценка уровня рентабельности разра-
ботки месторождения с учетом фактора времени 
относительна и должна приниматься во внима-
ние при выборе месторождения первоочередно-
го освоения. Под первоочередным освоением 
следует понимать оба этапа – этапы разведки и 
строительства предприятия.

Очередность строительства предприятия 
определяется, в том числе, величиной приведен-
ных затрат [3]:

где Q – себестоимость 1 т минерального сырья; 
ε – нормативный коэффициент приведения, рав-
ный 0,06–0,25; Куд.к – удельные капитальные вло-
жения на 1 т концентрата, которые в свою оче-
редь равны:
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где Кудр – удельные капитальные вложения на 1 т 
руды; Ск и Ср – содержание полезного компонен-
та в концентрате и в товарной руде; Ки – коэффи-
циент разубоживания.

Низкая величина приведенных затрат при 
заданных нормативах указывает на кандидата 
первоочередного освоения.

Затягивание сроков проведения детальной 
разведки приводит к замораживанию капитала, 
ранее уже вложенного в разведку, и наносит ощу-
тимый ущерб. Сравнение вариантов разведки по 
срокам и величине удельных капитальных вло-
жений можно произвести по уровню приведен-
ных удельных затрат в направлении окончания 
разведки с нормативным коэффициентом (1+r)t. 
Величина приведенных капитальных затрат за-
висит от общего срока детальной разведки с уче-
том распределения их по периодам разведки.

Что касается этапа разведки, то замедление 
вложения капитала в конце разведки приносит 
наименьший ущерб от замораживания средств. 

Приведенная стоимость разведки быстро возрас-
тает по мере увеличения ее сроков, так как раз-
веданные запасы остаются неиспользованными. 
С другой стороны, большие резервы детально 
разведанных месторождений (запасов), но не во-
влеченных в эксплуатацию, резко снижают эко-
номическую эффективность разведки.

Фактор времени в аспекте освоения место-
рождений как на стадии разведки, так и эксплуа-
тации позволяет достаточно точно установить 
масштабы обесценивания запасов. Детально 
разведанные запасы через 10–15 лет, как пра-
вило, доразведываются в связи с изменением 
сроков освоения. Противоположным вектором, 
влияющим на порядок освоения, является не-
обходимый запас разведанных залежей. Вместе 
с тем, большое количество разведанных место-
рождений, не вовлеченных промышленностью в 
разработку, расточительно в целом для экономи-
ки страны.

Анализ приведенных выше уравнений, сви-
детельствует о прочной связи технологии добы-
чи и разведки. Критерий удельных капитальных 
вложений четко указывает, что снижение каче-
ства добытой руды за счет разубоживания, как и 
увеличение расхода руды на 1 т концентрата, их 
повышают. С другой стороны, первоочередное 
освоение более богатых залежей снижает удель-
ные затраты.

На пути освоения разведанного детальной 
разведкой месторождения, как правило, встреча-
ются две основные взаимосвязанные задачи: как 
правильно распределить во времени стадии раз-
вития горного проекта и предстоящее вложение 
инвестиций в соответствии с этапами освоения.

При решении этих задач необходимо учи-
тывать современные тенденции производства и 
потребления того или иного конечного продукта 
горного производства, степени их устойчиво-
сти от колебаний, которые происходят на фоне 
общих закономерностей развития мировой эко-
номики.

Мировая экономика, несмотря на усилия, 
направленные на ее регулирование, все же раз-
вивается скачкообразно в пределах локальных 
периодов времени. Два, по сути, разнонаправ-
ленных вектора развития отражаются на произ-
водстве и финансовой системе, в том числе на 
активах банков, в целом приобретают характер 
саморегулирования. На стихийное развитие эко-
номики накладывается мощный вектор управ-
ления со стороны общества через его демокра-
тические возможности или автократические ин-
ституты.
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Финансовые институты давно стремятся 
прогнозировать ход изменения курса валют, си-
стематически изменяющийся во времени, с це-
лью решения многочисленных задач экономики 
и политики ведущих стран мира.

Для Кыргызстана, относительно небольшой 
страны и с пока не очень развитой экономикой, 
имеющиеся ресурсы, к которым можно отнести 
месторождения золота, некоторых редких ме-
таллов и гидроресурсы, очень важно предвидеть 
характер и темпы изменения курса основных 
валют. Это непосредственно отражается на из-
менении во времени стоимости унции золота на 
Лондонской бирже металлов.

Рассмотрим порядок изменения стоимости 
унции или 1 г золота на промежутке времени по-
следних 20–25 лет (рис. 1), при этом в первую 
очередь установим факт наличия или отсутствия 
тренда. Для этого воспользуемся методами сме-
ны знака или количества скачков. Сущность обо-
их методов состоит в том, что оценивается веро-
ятность реализации гипотезы о существовании 
или отсутствии тренда по имеющейся стати-
стике [4]. Число точек смены знака в случайных 
последовательностях зависит только от общего 
количества элементов N. Математическое ожи-
дание M(φ) и дисперсия σ2(φ) методами скачков 
и смены знака вычисляются:

,  – метод 
скачков,

, 

 – метод 

смены знака.
Проверка гипотезы основана на сравнении 

фактического значения числа точек смены знака 
φ, полученного по графику (рис. 1) с теоретиче-
ским его значением M(φ), при этом критерием 
служит нормированный показатель:

Если он существенно отличается от та-
бличного значения, следовательно, вероятность 
больших величин критерия Z будет мала. Это 
означает, что гипотеза о случайном характере 
изменения признака отвергается и, значит, ис-
следуемый ряд имеет тренд.

Мы располагаем тремя рядами стоимости 
унции платины, золота и палладия, по которым 
определены статистические показатели и вычис-
лен тренд. Результаты приведены в табл. 1.

Таблица 1
Платина Золото Палладий

Метод определения наличия тренда
смены 
знака

скач-
ков

смены 
знака

скач-
ков

смены 
знака

скач-
ков

Вероятность наличия тренда
0,723 0,880 0,758 0,881 - 0,980

Применительно к нашему примеру действи-
тельно наблюдается закономерное изменение 
стоимости унции по времени с явной тенденци-
ей роста.

Рис. 1. Изменение стоимости металлов по годам.

В.И. Нифадьев, Я.М. Додис. Об очередности ввода в эксплуатацию...
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Поскольку за интервал времени в рассма-
триваемом случае принят 1 год, а внутри каж-
дого из них также происходили колебания кур-
са валют, то их можно представить случайными 
функциями, стационарность которых доказыва-
ется существованием соотношений:

consttm =)( , consttD =)( , )(),( rKrttK t=+ ,
где m(t) и D(t) – математическое ожидание и дис-
персия; Kt(r) – корреляционная функция между 
соседними аргументами, зависящая только от 
промежутка времени между ними.

Корреляционная функция выражается через 
корреляционный момент по аргументу r и харак-
теризует степень связи между значениями слу-
чайной функции в соответствующих сечениях, 
т.е. через интервал времени (t+r):

где T – длина исследуемого профиля, в данном 
случае равная 23 годам; r – расстояние между 
точками наблюдений такое, что t(1+r)-t(1)=r; 
f(t) – переменная величина, т.е. стоимость унции 
металла в ряду, начинающимся со значения t и 
заканчивающегося значением tn – r; f(t+r) – пере-
менная величина со значением стоимости унции 
в ряду, которая начинается со значения t+r и до 

значения tn; m(t) – среднее значение переменной 
величины f(t) в интервале от 0 до T.

Другой характеристикой стационарной слу-
чайной функции является ее структурная функ-
ция, как средние квадраты разности значений 
стоимости унции в точках, отстоящих друг от 
друга по времени t и которая по существу являет-
ся обратной коэффициенту корреляции (рис. 2):

    или 

где Kt(0) и K(r) – корреляционные функции в то-
ках t=0 и t+r.

Расчеты указанных показателей стационар-
ных случайных функций по металлам и времени 
наблюдений за 23 года приведены в табл. 2.

Известно, что цена унции металлов изменя-
ется в пределах года по месяцам и даже в преде-
лах одного месяца, поэтому имеющиеся данные 
представляют собой одну реализацию стацио-
нарной случайной функции.

В этом случае вычисление ее показателей 
производится следующим образом [5]. В табл. 2 

Рис. 2. Структурные и корреляционные функции.
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Таблица 2
Время между сечениями, r, лет

1 2 3 4 5 6 7 8
Платина

Корр,
функц.
K(r)
Коэфф.
корр.
Ψ(t)
Структ.
фунц.
γ(t)
Матем. 
ожидан.
mc
Статист.
дисперс.
D(t)

957288

0,758

57390

546,7

54900

630432

0,523

54348

546,7

54900

432720

0,377

71518

546,7

54900

209003

0,192

92740

546,7

54900

4185

0,07

106418

546,7

54900

1716

0,03

111358

546,7

54900

8777

0,15

97236

546,7

54900

-6909

-0,12

128608

546,7

54900
Золото

Корр,
функц.
K(r)
Коэфф.
корр.
Ψ(t)
Структ.
фунц.
γ(t)
Матем.
ожидан.
Статист.
дисперс.
D(t)

4647

0,59

6486

376,3

7890

724

0,09

14332

376,3

7890

214

0,03

15352

376,3

7890

-1218

-0,15

18216

376,3

7890

-2334

-0,30

20648

376,3

7890

-2699

-0,34

21171

376,3

7890

-2350

-0,30

20492

376,3

7890

2243

-0,28

20266

376,3

7890

для примера приводятся вычисления для плати-
ны и золота.

Считая процесс изменения цены унции ста-
ционарным, определим (табл. 2):

математическое ожидание цены на унцию  

;

центрируем случайную функцию  

дисперсию D c случайной функции Ct и 
среднеквадратическое отклонение σc: 

; ;

корреляционную функцию  

 

где m =1,2,3, n;
коэффициент корреляции  .
Убывание коэффициента корреляции с ро-

стом периода времени от начала фиксирования 
стоимости унции металлов вполне естественно, 
что подтверждается наличием тренда на локаль-
ном отрезке времени (рис. 2).

Структурная функция с ростом r возрастает, 
в то время как корреляционная – убывает.

Таким образом, устанавливается период эф-
фективного влияния стоимости унции на стрем-
ление инвестора к кредитованию проекта. Этот 

В.И. Нифадьев, Я.М. Додис. Об очередности ввода в эксплуатацию...
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период следует связать с этапами подготовки 
месторождения к освоению, а также можно 
установить его достаточность для осуществле-
ния полного цикла до продажи готовой продук-
ции. Время этого цикла можно определить, ес-
ли из всего графика (рис. 2) вырезать отдельно 
участки с длиной волны колебаний. Вероятно, 
эти участки не равны между собой, но все же по-
зволяют установить некоторый средний проме-
жуток времени, который оказался равным 10, 6,3 
и 5,3 года соответственно для платины, золота и 
палладия.

Анализ поведения каждой реализации слу-
чайной функции показал, что продолжитель-
ность времени от спада до подъема (полная 
волна) по всем трем металлам почти полностью 
идентична, причем, начиная с 1985 г., первая 
волна укладывается в 10 лет, вторая в период с 
1995 по 2000 г. в 6,3 года и последняя с 2001 по 
2007 г. – в 5,3 года. Это свидетельствует, что ин-
тенсивность финансирования проектов возрас-
тает, в том числе по Кыргызской Республике.

Анализ поведения коэффициента корреля-
ции и структурной функции подтверждает вы-
вод, сделанный по реализации случайной функ-
ции, так как коэффициент корреляции для трех 
видов металла на оси абсцисс отсекает время, 
когда корреляция близка к 0 в районе 5–8 лет. 
Это означает, что если условно в полуволне 
распределить поровну время между подъемом 
и спадом, то на них приходится от 2,5 до 4 лет. 
Именно это время следует учитывать при орга-
низации стадий освоения залежи.

Рассмотрим этот промежуток времени с по-
зиций начала строительства горного предпри-
ятия и времени его эксплуатации. Если, напри-
мер, длина волны от минимума к максимуму со-
ставляет 2,5–4 года, то очевидно, что максимум 
прибыли можно получить при установившемся 
(плановом) объеме добычи, который будет до-
стигнут именно в этот период времени. Следо-
вательно, начало строительства нужно отнести 
на 2–3 года ранее появления первого максимума, 
и чтобы производство металла началось через 
4 года. В данном случае 4 года – это время со-
ставления предварительного ТЭО и проектиро-
вания предприятия. Это время определяет пери-
од начала инвестиций и эффективного возврата 
капитала. Применительно к открытым горным 
работам, когда из карьера (горизонта) извлека-
ется вся горная масса, возможна дифференциа-
ция запасов по качеству сырья на более богатую 
и относительно бедную части с приоритетом 
извлечения более богатых запасов с целью ско-

рейшего возврата капитала, вплоть до полного 
погашения капитальных затрат. Другие сорта 
полезного ископаемого могут складироваться во 
временных или усреднительных складах.

Для случаев отработки подземным спосо-
бом разделение добычных участков на богатые и 
бедные возможно в соответствии с морфологией 
залежи и тогда, когда для разработки второго и 
третьего этапов не требуется больших капиталь-
ных затрат на подготовительно-нарезные работы 
и на дополнительные вскрывающие выработки и 
затраты на их поддержание.

Определение наличия тренда все же не дает 
ответ на вопрос о характере тенденции, т.е. стрем-
ление к убыванию или возрастанию в пределах 
прогнозного времени. Для решения этой задачи 
воспользуемся фрактальным анализом, состав-
ной частью которого является закон Херста (Н). 
Он связывает топологическую размерность и 
размерность Хаусдорфа–Безиковича (Д), указы-
вающую на степень сложности процесса [6].

Известно [6], что размерность Д связана с 
показателем Херста соотношениями:

Д+Н=2 для плоскости, и Д+Н=3 для объема.
Здесь имеется в виду, что числа 1, 2, 3 есть 

топологические размерности соответственно 
прямой линии, плоскости и объема.

Показатель Херста Н связан со статистиче-
скими величинами размаха R и среднеквадрати-
ческим отклонением σ соотношениями:

 и  

,

где r – весь период наблюдений.
В пределах каждого года приращение и спад 

цены унции в среднем дает нулевые приращения 
и дисперсию:

.
Показатель Херста Н лежит в интервале 0 и 1.
Если Н=0,5 – корреляция отсутствует, так 

как коэффициент корреляции равен:

 

или 
,

откуда следует, что если известен показатель 
Херста, можно вычислить коэффициент корре-
ляции.

Вычисление показателя Херста Н для наших 
исходных данных и коэффициента корреляции 
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процесса изменения стоимости унции металлов, 
которые в совокупности позволяют установить 
характер тенденции, при периоде наблюдений, 
равным 23 годам, показаны в табл. 3.

Во всех трех случаях показатель Херста 
больше 0,5. Если Н≠0,5, то φ(t) не зависит от 
времени t. Случай Н>0 соответствует φ(t)>0 и 
Н<0,5 означает, что φ(t)<0. Независимость φ(t) 
от времени, индикатором чего является 0<Н<1, 
свидетельствует о том, что при Н>0,5 – поддер-
живается имеющаяся тенденция. Если прира-
щения были положительными в прошлом, то и 
впредь в среднем будет происходить увеличение 
при любых t, что характеризуется персистентно-
стью. Для Н<0,5 картина иная. Если в прошлом 
был рост, то в будущем будет снижение и, наобо-
рот, что означает антиперсистентность, т.е про-
цесс обладает памятью.

С точки зрения методических основ следует, 
что при ограниченном времени наблюдений не-
возможно получить достоверные данные о сред-
них параметрах процесса. Тогда при использова-
нии исходных данных для оценки тенденций по 
ограниченной выборке, необходимо в обязатель-
ном порядке определение показателя Херста. 

Выявление тренда и характера тенденции 
изменения цены готовой продукции позволяет 
наложить этот процесс на стадии развития гор-
ного проекта.

Ю.Е. Капутин [7] выделяет три основные 
стадии развития проекта освоения месторож-
дения: планирование, проектирование и строи-
тельство и производство. В свою очередь плани-
рование включает этапы: разработка концепции, 
предварительное и окончательное ТЭО. Этот 
этап позволяет в большей степени минимизи-
ровать капитал, более того, здесь возможна наи-
большая степень влияния на предстоящие затра-
ты. Принятие решения, с чего начинается про-
ектирование и строительство, в значительной 
мере ниже по своим возможностям влияния на 
эффективность инвестиций в проект, а на этапе 
производства этих возможностей уже не бывает.

В то же время на этих трех этапах затраты 
обратно пропорциональны стадиям развития. 
Дело в том, что для осуществления концепту-
альных разработок, предварительного и окон-
чательного ТЭО требуется соответственно 1–2, 
2–3 и 5–8 специалистов, которые работают с 
имеющейся документацией по детальной раз-
ведке. Их работа заканчивается представлением 
отчетов по предварительному и окончательно-
му ТЭО, некоторые части которых дополняют 
и развивают друг друга. Эти отчеты являются 
серьезными банковскими документами. Стадия 
планирования имеет целью произвести оценку 
капитальных и эксплуатационных затрат, по-
грешности которых соответственно составляют:

концептуальный этап ±30%; 
технико-экономический расчет ±20%; 
технико-экономическое обоснование, ±10%. 
Если сегодняшняя стоимость кредита 

PV1=Ko при банковском проценте i, то сегодняш-
няя стоимость платежей по возврату кредита со-
ставит:

 (1)

где К1 – сумма ежегодных платежей; К0 – сегод-
няшняя стоимость кредита.

Кредит должен быть возвращен, когда чистая 
сегодняшняя стоимость окажется равной 0, т.е.:

 
или 

. (2)

Отсюда методом итераций, подставляя вме-
сто n число лет кредитования, например, 1,2…n, 
можно определить то время, когда NPV → 0.

Понятно, что кредит можно вернуть, если 
предприятие начнет работать и приносить при-
быль. Возвращение кредитов для производств с 
высоким риском вложения капитала, к каким от-
носится и добывающая промышленность, долж-
но быть по времени существенно меньше полно-

Таблица 3
Показатель Платина Золото Палладий

Размах Сmax –Cmin, ,$
Среднеквадратическое
отклонение,σ,$
Показатель Херста Н
Коэффициент корреляции
r(t)

871,7

234,3
0,534

0,06

344,2

88,8
0,555

0,08

556,5

145,7
0,547

0,07

В.И. Нифадьев, Я.М. Додис. Об очередности ввода в эксплуатацию...
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го срока отработки месторождения на 2–3 года. 
В случае, если необходимо определить норму 
возврата инвестиций (ROR), то можно (2) ре-
шить относительно i, подставляя различные i в 
% при фиксированном n и отысканию момента, 
когда NPV →0.

Объем капитальных вложений, как прави-
ло, прямо пропорционален запасам полезного 
ископаемого и, следовательно, срокам освоения 
залежи, включающим этапы планирования, про-
ектирования и строительства. Поэтому нахож-
дение конкретного периода времени на эти два 
этапа для каждого месторождения сугубо инди-
видуально.
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Использование простейших взрывчатых 
смесей на основе аммиачной селитры с различ-
ными добавками заводского изготовления или 
приготавливаемых непосредственно на месте 
применения, как правило, требуют для иниции-
рования зарядов промежуточных детонаторов в 
виде боевиков из патронов или шашек бризат-
ных ВВ.

В настоящее время повсеместно применя-
ются в качестве средств монтажа взрывной сети 
неэлектрические системы инициирования типа 
НОНЕЛЬ или СИНВ, в таком случае конструк-
ция зарядов представляется с обратным (от за-
боя скважины) и реже с прямым (от устья сква-
жины) инициированием.

Расположение боевика в начале и в конце за-
ряда при его взрыве обусловливает совершенно 
различное направление фронта волны напряже-
ний, положение которого определяется соотно-
шением скоростей детонации ВВ (Д) и скорости 
волны напряжений (Ср) в массиве горных пород.

Известно, что скорость детонации является 
показателем скорости нагружения горной поро-
ды, зависящей от свойств, состава и состояния 
данного типа ВВ. Величина скорости волны 
напряжений в основном определяется физико-
механическими свойствами горной породы.

Детонация отдельных частей заряда по его 
высоте обусловливает различное предварительно 
(до разрушения) напряженно-деформированное 
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