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Аннотация 

Актуальность. Длительные периоды освоения крутопадающих месторождений приводят к необходимости много-
кратного пересмотра вариантов развития горнотехнической системы в течение ее жизненного цикла. Принимаемые 
решения определяют стратегию развития горнодобывающего предприятия на продолжительный период времени. 
Сложность принятия таких стратегических решений заключается в необходимости учета большого количества па-
раметров, влияющих на эффективность функционирования предприятий. Оцениваемые параметры оказывают раз-
личное влияние на итоговый результат, имеют разнообразные единицы измерения, целевые значения, а также не 
все параметры могут быть оценены количественно. В таких условиях необходимы новые подходы к выбору страте-
гии развития горнотехнической системы карьера и ее основной подсистемы – системы вскрытия, основанные на 
применении многокритериальных методов принятия решений. Цель: разработка методики выбора стратегии 
устойчивого развития горнотехнической системы глубоких карьеров с использованием многокритериальных мето-
дов принятия решений на основе оценки параметров системы вскрытия. Объекты: горнодобывающее предприятие, 
горнотехническая система, система вскрытия карьера. Методы: обзор научной литературы, системный анализ, мно-
гокритериальные методы принятия решений. Результаты. Определены основные стратегии развития горнотехни-
ческой системы для глубоких карьеров, направленные на достижения устойчивости развития предприятия: изме-
нение параметров текущего этапа разработки; переход на новый этап открытых горных работ; переход на комби-
нированный способ разработки; прекращение функционирования горнодобывающего предприятия. Обоснована 
ключевая роль системы вскрытия в структуре горнотехнической системы для обеспечения ее устойчивого разви-
тия. Систематизированы основные параметры оценки системы вскрытия, и установлены целевые значения каждого 
параметра. Выполнен обзор основных многокритериальных методов принятия решений, применяемых для реше-
ния различных задач в горнодобывающей отрасли. Для выбора стратегии развития горнотехнической системы 
предложен ранговый коэффициент, расчет которого основан на применении комбинации многокритериальных ме-
тодов – fuzzy AHP и CRADIS, соответствующей условиям решаемой задачи. Разработана пошаговая методика выбора 
стратегии устойчивого развития горнотехнической системы глубоких карьеров. Использование предлагаемого под-
хода апробировано применительно к условиям выбора стратегии развития горнотехнической системы на карьере 
Малый Куйбас. Полученные результаты показывают, что наилучшей стратегией, имеющей высший ранг, является 
переход на комбинированный способ разработки. 

Ключевые слова: многокритериальные методы, горнотехническая система, система вскрытия, транспортирование 
горной массы, глубокий карьер, стратегия развития. 
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Abstract 

Relevance. Long periods of development of steeply dipping deposits necessitate multiple adjustments of mining and 
technical system throughout an open pit life cycle. The decisions made determine the development strategy of a mining 
enterprise for a long period. The complexity of making such strategic decisions depends on numerous influencing 
parameters. These parameters have a different impact, have a variety of units of measurement, target values, and are not only 
quantitative but also qualitative. There is a need for new approaches to the choice of development strategy of the mining and 
technical system of an open pit, as well as its main subsystem – the opening-up of an opencast system. It is proposed to base 
these approaches on multi-criteria decision-making methods that consider many influencing parameters. Aim. Development 
of a methodology for choosing a strategy for sustainable development of the deep open pit mining and technical system based 
on multi-criteria decision-making methods and assessment of the opening system parameters. Objects. Mining enterprise, 
mining and technical systems, opening system. Methods. Literature review, system analysis, multi-criteria decision-making.   
Results. The authors have determined the main strategies for development of the mining and technical system for deep open 
pits. These strategies aim at achieving the sustainable development of the mining and technical system: adjustment of the 
current stage mining parameters; transition to a new stage of mining; transition to a combined open-underground mining; 
mine closure. The key role of the opening system in the structure of the mining and technical system is substantiated to 
ensure its sustainable development. The authors systematized the main parameters for evaluating the pit opening system 
and set target values for each parameter. A review of the main multi-criteria decision-making methods used to solve various 
problems in the mining industry is made. A rank coefficient is proposed for choosing the mining and technical system 
development strategy. The calculation of this coefficient is based on a combination of the fuzzy AHP and CRADIS multi-
criteria methods. A method was developed for selecting a strategy for sustainable development of the mining and technical 
system of deep open pits. A case study was conducted on the conditions of the Maly Kuibas open pit. The obtained results 
strongly suggest that the best strategy with the highest ranking is the transition to the combined development method.  

Keywords: multi-criteria decision making methods, mining and technical system, opening system, rock mass transportation, 
deep open pit, development strategy. 
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Введение 
Разработка крупных крутопадающих залежей 

производится этапами, как правило, в течение не-

скольких десятилетий. Освоение месторождений 

такого типа в различные периоды производится 

открытым, открыто-подземным или подземным 

способами. Выбор способа разработки и периода 

перехода с одного способа разработки на другой 

является стратегической задачей развития горнодо-

бывающего предприятия. Анализ практики разра-

ботки крутопадающих месторождений, проектных 
и научных разработок [1–3] показывает, что до 

глубины 150–200 м месторождения преимуще-

ственно отрабатываются открытым способом, от 

200 до 850 м может применяться как открытый, 

подземный, так и комбинация данных методов. 

В исследованиях [4, 5] отмечается, что в перспек-

тиве карьеры смогут достигать глубин до 1000 м. 

На больших глубинах добыча руды возможна толь-

ко подземным способом. Глубина разработки явля-

ется важнейшим параметром, определяющим не 

только способ разработки, но и целесообразность 

добычи полезного ископаемого в целом. Увеличе-

ние глубины карьеров усложняет обеспечение 

транспортного доступа к залежи, т. к. сложнее ста-

новится размещать вскрывающие выработки в про-
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странстве карьера. Основную долю затрат в себе-

стоимости добычи руды на глубоких горизонтах 

составляют расходы на транспортирование горной 

массы [6, 7]. Горнотехническая система (ГТС) 

представляет собой совокупность горных кон-

струкций, технических и технологических подси-

стем открытых, подземных, физико-химических и 

специальных методов добычи во взаимодействии с 

вмещающими их участками недр [8]. Поэтому 

стратегия развития горнотехнической системы во 

многом определяет устойчивость развития горно-

добывающего предприятия в целом [9]. 

На каждом этапе разработки месторождения 

собственником рассматривается перспектива раз-

вития горнодобывающего предприятия. Несвое-

временное принятие решения по выбору стратегии 

развития горнодобывающих предприятий (ГДП) 

приводит к дисбалансу распределения полезных 

ископаемых между открытым и подземным спосо-

бами разработки, низкой эффективности каждого 

способа разработки, нецелесообразности отработки 

оставшихся запасов ни одним из способов [3]. При 

выборе стратегии освоения месторождения и раз-

вития ГДП на отдельных этапах его разработки 

учитывается ценность разрабатываемой руды, па-

раметры карьера, экономические показатели разра-

ботки месторождения, экологические ограничения 

[2, 3, 10]. Помимо этого, выбранная стратегия раз-

вития должна обеспечить непрерывный поток руды 

с месторождения при переходе на новый этап раз-

работки и достижение проектных технико-

экономических показателей функционирования в 

установленные сроки. Период времени, в течение 

которого осуществляется переход на новую страте-

гию разработки месторождения, называется пере-

ходным периодом [11]. Данные периоды считаются 

одними из самых сложных в течение всего срока 

разработки месторождения [12]. Формирование 

новой или реконструкция существующей схемы 

вскрытия с соответствующим транспортным обес-

печением горных работ является одной из самых 

сложных и многовариантных задач в переходный 

период как при открытом, так и при подземном 

способе разработки месторождений. Вопросы 

вскрытия и транспортирования горной массы в [9] 

рассматривались в рамках системы вскрытия, кото-

рая является основной подсистемой ГТС, влияю-

щей на эффективность разработки месторождения. 

Возможность реализации конкретной стратегии 

развития горнотехнической системы во многом 

зависит от параметров и показателей системы 

вскрытия [9, 13]. Неверно выбранная стратегия по-

вышает риски несвоевременного выхода на про-

ектные показатели, снижения экономических пока-

зателей вплоть до закрытия горнодобывающего 

предприятия. 

Наличие множества факторов, влияющих на вы-

бор стратегии развития и показателей оценки [9] 

ГТС и её подсистем делает целесообразным анализ 

возможности использования многокритериальных 

методов принятия управленческих решений при-

менительно к комплексной оценке устойчивого 

функционирования и развития ГТС и системы 

вскрытия. 

 

Литературный обзор 
Выбор стратегии и ее реализация являются важ-

ным шагом для горнодобывающего предприятия, 

который определит устойчивость его функциони-

рования на несколько десятилетий. Был проведен 

анализ литературных источников для определения 

возможных стратегий, применяемых на горнодо-

бывающих предприятиях, факторов, оказывающих 

влияние на выбор каждой стратегии, а также мето-

дов, на основе которых принимается решение по 

выбору стратегии. Сложность принятия решений 

состоит в необходимости многокритериального 

подхода. При этом для разработки стратегических 

решений по развитию предприятий отмечается ми-

ровая тенденция к смещению приоритетов в сторо-

ну экологических и социальных аспектов при рас-

смотрении альтернативных вариантов (Sustainable 

development, ESG-управление) [14]. 

 
Стратегии развития ГТС карьеров  
в современных условиях 
Способы добычи полезных ископаемых, 

направленные на обеспечение устойчивого разви-

тия предприятия, имеют важное значение для дол-

госрочного здоровья отрасли, поскольку они поз-

воляют горнодобывающим предприятиям удовле-

творять свои потребности в полезных ископаемых 

наиболее социально, экономически и экологически 

ответственным образом [15]. Стратегия развития 

ГТС предполагает выбор способа отработки запа-

сов, последовательности применения способов, 

времени отработки запасов каждым способом и 

технико-технологических решений для каждого 

этапа разработки. 

Крутопадающие месторождения могут отраба-

тываться 20–50 лет и более [7]. В течение данного 

периода на месторождении последовательно могут 

реализовываться несколько этапов открытых гор-

ных работ, открыто-подземные горные работы и 

подземный способ разработки. Продолжительность 

каждого отдельного этапа в соответствии с [15] 

составляет до 20 лет. 

В течение запроектированного этапа могут пе-

ресматриваться некоторые технологические реше-

ния. Наиболее часто новые решения связаны с из-

менениями в процессе транспортирования горной 

массы, особенно при освоении запасов глубоких 
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горизонтов карьера [9, 16]. Переход на новый вид 

транспорта может происходить в течение длитель-

ного времени и предполагает также изменение па-

раметров вскрывающих выработок и транспортных 

коммуникаций, т. е. производится изменение си-

стемы вскрытия. Под системой вскрытия понима-

ется подсистема горнотехнической системы, пред-

назначенная для обеспечения доступа к месторож-

дению или его локальному участку, формирования 

и реализация грузопотоков полезного ископаемого, 

вскрышных пород, оборудования и материалов, 

состоящая из вскрывающих выработок, транспорт-

ных средств и устройств, внутрикарьерных пунктов 

перегрузки горной массы [17]. 

Стратегия перехода на новый этап открытых 

горных работ предполагает изменение параметров 

карьера на конец отработки. Главный параметр, 

который изменяют, – конечная глубина карьера. 

Для увеличения глубины требуется расширение 

размеров карьеров по поверхности. При переходе с 

одного этапа открытых горных работ на другой 

необходимо изменять параметры рабочего и нера-

бочего бортов карьера [18], а также параметры 

вскрывающих выработок и эксплуатации карьерно-

го транспорта [19]. В период перехода с одной 

стратегии на другую необходимо обеспечить бес-

прерывную добычу руды, так как остановка до-

бычных работ может негативно сказаться на эко-

номических показателях предприятия, вплоть до 

его закрытия [20]. 

С другой стороны, на определенном этапе раз-

работки под воздействием влияющих внешних и 

внутренних факторов возможен вариант целена-

правленной реализации стратегии развития путем 

прекращения функционирования ГДП. Сформиро-

ванное пространство карьера в данном случае мо-

жет быть рекультивировано различными способами 

[21], а также использовано для размещения про-

мышленных отходов [22]. Такая стратегия характе-

ризуется низкой экономической эффективностью, 

но при этом обеспечиваются наилучшие экологи-

ческие показатели. 

Большинство исследователей, занимающихся 

вопросами выбора оптимальной стратегии разра-

ботки глубоких залежей, сходятся во мнении, что 

для верхней части месторождения предпочтителен 

открытый способ разработки ввиду многих его до-

стоинств, а нижнюю часть месторождения целесо-

образно отрабатывать подземным способом. Ме-

сторождения, которые залегают под мощной тол-

щей покрывающих пород, отрабатываются только 

подземным способом [23]. 

В рамках выбранной стратегии месторождение 

полезных ископаемых может отрабатываться раз-

личными способами одновременно, неодновремен-

но, последовательно или в любой из этих комбина-

ций [24]. Выбор стратегий развития горных работ 

зависит прежде всего от возможностей предприя-

тия и внешнеэкономического состояния в отрасли 

[25, 26].  

В исследованиях [1, 2] говорится, что в зависи-

мости от вида полезного ископаемого и горнотех-

нических условий разработки месторождений оп-

тимальная глубина перехода на подземный способ 

разработки составляет 150–200 м. Опыт открыто-

подземной разработки некоторых предприятий [8] 

также показывает, что переход к подземному спо-

собу разработки может осуществляться при дости-

жении карьерами глубин 100–150 м. В работе [27] 

отмечается, что глубина перехода на открыто-

подземную разработку может составлять и 1100 м. 

В [10] отмечается, что предельная глубина пе-

рехода, в зависимости от ценности полезного иско-

паемого, может превышать 830 м. В [28] также го-

ворится, что чем выше содержание и крупнее ме-

сторождение, тем экономически более выгодна до-

быча открытым способом на большие глубины, чем 

можно было бы рассматривать для месторождений 

с более низким содержанием или меньшего разме-

ра. В [29] предлагается в качестве основных пока-

зателей, влияющих на выбор стратегии отработки 

месторождения, учитывать содержание полезного 

компонента в руде и интенсивность горных работ. 

При выборе стратегии развития ГТС необходи-

мо учесть все ограничения и факторы, которые 

имеют прямое и удаленное влияние на экономиче-

скую и техническую осуществимость проекта [30]. 

В последнее время все более значительное вни-

мание при выборе стратегии развития горнотехни-

ческих систем уделяется вопросам экологии. В [31] 

отмечают, что вопросы экологической устойчиво-

сти при добыче полезных ископаемых имеют важ-

нейшее значение для отдельных регионов, где 

необходимо находить баланс между экономиче-

скими, экологическими и социальными проблема-

ми. Ряд исследователей считает, что одним из са-

мых перспективных направлений в горной отрасли 

является «green mining» [15] и «climate-smart 

mining» [32]. В работе [33] выполнен анализ инте-

грации устойчивого развития в жизненный цикл 

горнодобывающей промышленности. В работе [34] 

предложена оценка стратегического планирования 

в горнодобывающих регионах с учетом социаль-

ных, экологических и экономических последствий. 

В [35] отмечается, что экологические факторы 

необходимо учитывать при обосновании парамет-

ров карьеров. 

На выбор стратегии может повлиять террито-

рия, на которой располагается месторождение. 

В [36] отмечается, что доля открытых и подземных 

работ различается в разных странах. Так, например, 

в США преобладают открытые горные работы, а в 
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Швеции – подземные. Детали оценочных исследо-

ваний для проекта по добыче полезных ископае-

мых зависят в основном от стадии жизненного 

цикла рудника и преобладающих нормативных 

требований региона [30]. 

В [37] указали, что полная модель для решения 

проблемы перехода остается проблемой, они также 

считали, что исследование перехода для рудника 

должно начинаться в начале срока эксплуатации и 

не откладываться на последние годы, поскольку 

планирование и реализация иногда могут занимать 

до 20 лет. 

Таким образом, выбор стратегии устойчивого 

развития ГТС является достаточно сложной зада-

чей, на решение которой оказывает влияние значи-

тельное количество различных факторов. 

 
Факторы устойчивого развития ГТС 
Горнодобывающие предприятия являются 

сложными социально-техническими системами, 

оказывающими значительное влияние на социаль-

ное и экономическое развитие регионов их распо-

ложения. При этом их деятельность связана с су-

щественным негативным воздействием на окружа-

ющую среду. Горнотехническая система ГДП по-

стоянно находится под влиянием изменяющихся 

внешних и внутренних факторов, которые могут 

позитивно или негативно влиять на устойчивость 

ее функционирования и развития. 

В [9, 38] отмечается, что на ГТС и её подсисте-

мы оказывает влияние множество экономических, 

экологических, социальных и организационно-

технологических факторов. 

Предлагаемая в [15] модель включает три фак-

тора (безопасность, высокая эффективность и вли-

яние на окружающую среду), девять критериев и 35 

индикаторов.  

В [39] обоснованы пять групп факторов (эконо-

мические, социальные, технические, управленче-

ские, экологические) оценки рисков при реализа-

ции проектов в золотодобывающей промышленно-

сти.  

В [40] выявлены факторы, влияющие на репута-

цию горнодобывающей отрасли среди заинтересо-

ванных сторон. В [30] установлено, что экологиче-

ские проблемы преобладают над экономическими. 

В [41] рассмотрена система чистого производ-

ства в горнодобывающей промышленности. На 

стратегию развития системы влияют три уровня: 

обучение, планирование и проектирование, добыча 

и переработка полезных ископаемых. 

В [42] выделяют девять факторов, влияющих на 

устойчивость развития горнодобывающего пред-

приятия. Авторами выделено три группы факторов 
устойчивого развития: технико-экономические – 

23; экологические – 10; социальные – 17.  

По мнению авторов [43], на выбор стратегии 

влияют такие факторы, как прогрессивность техно-

логии, устойчивость решения по внешним факто-

рам, устойчивость по внутренним факторам, эко-

номическая привлекательность. В основу оценки 

стратегии горного предприятия положено 14 фак-

торов [44, 45] и применение SWOT анализа. 

В [46] отмечается, что при разработке стратегий 

развития компаний необходимо руководствоваться 

ESG-принципами. 

В [47] на различных стадиях оценки месторож-

дения для выбора стратегии освоения рассматри-

ваются модифицирующие факторы, включающие 

горнодобывающие, перерабатывающие, металлур-

гические, инфраструктурные, экономические, мар-

кетинговые, правовые, экологические, социальные 

и государственные факторы. 

В [30] некоторые из факторов, которые необхо-

димо учитывать при выборе стратегии отработки 

месторождения, включают: размер, форму и глуби-

ну залежи; геологическую формацию и геомехани-

ческие условия; производственные мощности и 

мощности оборудования; наличие квалифициро-

ванной рабочей силы; требования к капитальным и 

эксплуатационным затратам; извлечение и выручку 

от переработки руды; безопасность и травмы; воз-

действие на окружающую среду во время и после 

добычи; требования и затраты на рекультивацию и 

восстановление; социальные и культурные потреб-

ности. 

При выборе между открытым и подземным спо-

собами добычи автор [30] предлагает учитывать 

множество факторов, таких как: а) размер, форму и 

глубину залежи; б) горные породы; в) производ-

ственные мощности и машинные мощности; г) тре-

бования к капиталу и операционные расходы, став-

ку дисконтирования, инвестиции, амортизацию и 

износ; д) извлечение руды и доходы; е) безопас-

ность и травмы; ж) экологические аспекты. В до-

полнение к данным факторам автор [48] предлагает 

учитывать энергоэффективность, психологические 

факторы, потери и разубоживание руды, производ-

ственный потенциал и развитие производительно-

сти.  

На продолжительность реализации стратегии 

оказывают влияние: вид полезного ископаемого, 

экономическая эффективность, период окупаемо-

сти инвестиций, обеспеченность предприятия запа-

сами, производственная мощность предприятия, 

технические и технологические возможности пред-

приятия, прогноз рыночной конъюнктуры, срок 

службы основных фонов, сырьевая зависимость 

предприятия, социальные аспекты, риски [49]. Если 

добыча полезных ископаемых была остановлена и 

осуществляется выбор стратегии возобновления 

работ, то по мнению [37] влияние окажут следую-
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щие факторы: глубина, остаточные запасы, каче-

ство, количество попутных пород, производитель-

ность, социальные проблемы и человеческий фак-

тор, экономики показатели, воздействие на окру-

жающую среду, гидрологию и состояние грунто-

вых вод. Рассматриваемые исследователями факто-

ры были распределены на пять групп (табл. 1). 

Значительное внимание при выборе и реализа-

ции стратегии устойчивого развития уделяется 

энергетической эффективности производства. 

Наиболее энергозатратным процессом горного 

производства является транспортирование горной 

массы, которое по величине энергозатрат превос-

ходит ближайший процесс взрывания более чем в 

4 раза [50]. Одним из вариантов улучшения энер-

гоэффективности горного производства является 

рациональное планирование работы самосвалов 

[51], изменение вида потребляемой самосвалами 

энергии [52], изменение вида транспорта [53], ис-

пользование роботизированных транспортных 

комплексов [54]. При выборе вариантов устойчиво-

го развития территорий иногда закрытие горнодо-

бывающих предприятий, добывающих энергетиче-

ский уголь, перевод производств на другие, более 

зеленые, виды топлива, восстановление земель, 

нарушенных горными работами, рассматриваются 

как направления улучшения экологической и соци-

альной устойчивости [21, 55].  

Наличие множества факторов, влияющих на вы-

бор стратегии устойчивого развития ГТС и её под-

систем, делает целесообразным использование мно-

гокритериальных методов принятия управленческих 

решений применительно к комплексной оценке 

устойчивого функционирования и развития ГТС. 

 
Обзор методов принятия решений 
В горнодобывающей отрасли использование 

MCDM (Multi-Criteria Decision Making) получило 

широкое признание в таких областях применения, 

как добыча и обогащение полезных ископаемых. 

Для решения разных задач используются разнооб-

разные MCDM [38].  

Таблица 1.  Группы факторов, определяющих выбор стратегии развития горнодобывающих предприятий 
Table 1.  Groups of factors for choosing a mining enterprises development strategy 

Группы факторы 
Groups of Factors 

Примеры факторов 
Factor examples 

Технические 
Technical 

 технико-экономические/technical and economic factors [42],  
производственные мощности и машинные мощности/production and machine capacities [30], 

 технические возможности предприятия/technical capabilities [49],  
эксплуатационные/operational [39] 

Технологические 
Technological 

 проектирование и планирование горных работ и переработки полезных ископаемых 
planning and design, mining, and mineral processing [41],  

 прогрессивность технологии/advanced technologies [43],  
 энергоэффективность, потери и разубоживание руды, производственный потенциал и развитие произво-

дительности/energy efficiency, ore loss and dilution, production capacity, production potential and productivity 
development [48],  

 производственная мощность предприятия, технологические возможности предприятия 
technical and technological capabilities of an enterprise [49],  

 глубина ведения горных работ/mining depth [37] 

Экономические 
Economic 

 эффективность/economic efficiency [15],  
 экономика/economics [39],  
 управление/management [47],  
 требования к капиталу и операционные расходы, ставка дисконтирования, инвестиции, амортизация и износ 

capital and operating expenses, discount rate, investments, depreciation [40],  
 экономическая привлекательность/economic attractiveness [43],  
 экономическая эффективность, период окупаемости инвестиций, обеспеченность предприятия запасами, 

прогноз рыночной конъюнктуры, срок службы основных фондов, сырьевая зависимость предприятия 
economic efficiency, payback period, availability of raw materials, forecast of raw material dependence, useful life of 
fixed assets, raw material dependence of the enterprise [49] 

Социальные 
Social 

 безопасность/work safety [15],  
 социальные проблемы и человеческий фактор/social issues and human factors [37],  
 репутация горнодобывающей отрасли с точки зрения заинтересованных сторон 

reputation of the mining industry from a stakeholder perspective [40],  
 психологические факторы/psychological factors [48],  
 социальные аспекты и риски/social aspects, risks [49],  
 социальные и государственные/government factors [47] 

Экологические 
Environmental 

 влияние на окружающую среду/impact on the environment [15],  
 экологические аспекты/environmental influence [40],  
 гидрогеологические условия и состав грунтовых вод/hydrology and groundwater conditions [37],  
 система чистого производства на горнодобывающих предприятиях/mining clean production system [41] 
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В работе [56] выполнен анализ применения 

классических MCDM (AHP – Analytic Hierarchy 

Process, ANP – Analytic Network Process, TOPSIS  – 

Technique for the Order of Preference by Similarity to 

Ideal Solution, PROMETHEE – Preference Ranking 

Organization Method for Enrichment Evaluations и 

ELECTRE – Elimination and Choice Expressing the 

Reality) в горном деле по четырем основным 

направлениям: выбор горного оборудования, выбор 

метода добычи, выбор технологии добычи и выбор 

минерального сырья участка добычи. Установлено, 

что наиболее распространенным MCDM является 

AHP, а областью применения MCDM – проблема 

выбора способа добычи. В обзоре [57] выделены 

пять основных областей использования MCDM в 

управлении цепочкой поставок в горнодобываю-

щей отрасли: планирование мощности, логистика, 

управление запасами, сетевое проектирование, 

экономические вопросы. В качестве основных под-

ходов используются AHP, ISM (Interpretive 

Structural Modeling), DEMATEL (DEcision MAking 

Trial and Evaluation Laboratory), DEA (Data 

Envelopment Analysis), а также методы теории игр, 

математическое программирование и метаэвристи-

ческие алгоритмы. 
В работе [58] выполнено сравнение 10 MCDM 

при выборе способов добычи полезных ископае-

мых. В [59] разработано мобильное приложение 

для выбора способа подземной добычи для рудника 

с использованием различных MCDM (TOPSIS, 

VIKOR (Vlse Kriterijumska Optimizacija 

Kompromisno Resenje), ELECTRE, FMADM (Fuzzy 

Multi-Attribute Decision Making) и PROMETHEE).  

Ряд работ посвящены использованию MCDM 

для оценки препятствий реализации модели за-

мкнутой экономики в горнодобывающей промыш-

ленности. Для анализа барьеров в [60] используют 

метод AHP, а в [61] комбинированный ISM-

DEMATEL метод. В [62] теория игр применяется 

для анализа и улучшения экологического менедж-

мента в горнодобывающей промышленности. Для 

выигрышных функций игроков рекомендуется ис-

пользовать многокритериальный подход. 

В [63] представлена интеграция проектного 

мышления и MCDA (Multi-Criteria Decision Analysis) 

для устойчивого развития горнодобывающей про-

мышленности. В [64] исследуются движущие силы 

внедрения корпоративной социальной ответствен-

ности для устойчивого развития горнодобывающей 

промышленности с применением MCDM. 

Результаты выполненного анализа показывают: 

1. На выбор стратегии развития ГТС оказывает 

влияние большое количество факторов, которые 

могут быть объединены в следующие группы: 

технические, технологические, социальные, 

экономические и экологические.  

2. Основной подсистемой горнотехнической си-

стемы, влияющей на устойчивость функциони-

рования и развития ГТС, является система 

вскрытия.  

3. Для сформулированных групп факторов необ-

ходимо определить основные параметры, влия-

ющие на устойчивость функционирования си-

стемы вскрытия, выбрать и определить основ-

ные возможные стратегии развития ГТС и вы-

брать метод принятия итогового решения. 

 

Модели и методы 
Разработка вариантов стратегий  
развития ГТС 
Одним из определяющих факторов выбора стра-

тегии развития ГТС является глубина ведения гор-

ных работ. Был выполнен анализ распределения по 

глубине разработки крутопадающих месторожде-

ний открытым, подземным и открыто-подземным 

способом на примере более 100 ГДП, разрабатыва-

ющих месторождения в разных странах (рис. 1). 

На рис. 1 видно, что при глубине разработки до 

200 м выбор стратегии не представляет сложности, 

т. к. до данной глубины реализуется преимуще-

ственно стратегия открытых горных работ (ОГР) – 

73,1 % от работающих на данной глубине, открыто-

подземная разработка – 26,9 %. Вскрытие до дан-

ной глубины производится наклонными траншеями 

с использованием автомобильного транспорта. Без-

альтернативным будет выбор стратегии при глу-

бине разработки свыше 1000 м, т. к. на данных глу-

бинах практически возможна только реализация 

стратегии подземного способа разработки (ПГР) – 

88,9 % от всех вариантов, 11,1 % открытый способ. 

Вскрытие на таких глубинах производится наклон-

ными и вертикальными подземными выработками. 

Самая многочисленная по числу предприятий и 

глубине разработки является зона в диапазоне глу-

бин от 200 до 1000 м, на которой может быть вы-

брана любая возможная стратегия: 61,9 % – откры-

тый способ, 17,5 % – открыто-подземный и 

20,6 % – подземный. В данном диапазоне глубин 

реализуются варианты вскрытия наклонными, кру-

тыми траншеями и подземными выработками с пе-

ремещением пород средствами цикличного и цик-

лично-поточного транспорта. В [65] такая зона 

называется переходная – это территория, где эко-

номически целесообразно добывать руду открытым 

или подземным способом. На определённом этапе 

многие карьеры, которые в настоящее время находят-

ся в зоне до 200 м, приблизятся к зоне 200–1000 м, и 

для таких предприятий выбор стратегии будет яв-

ляться сложной и очень важной задачей, опреде-

ляющей устойчивость их развития на последующие 

десятилетия.  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/analytical-hierarchy-process
https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/technique-for-order-of-preference-by-similarity-to-ideal-solution
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Рис. 1.  Схема распределения предприятий по способам и глубинам отработки крутопадающих месторождений 
Fig. 1.  Scheme of distribution of mining enterprises by depth and methods of mining steeply falling deposits 

Внутри каждого диапазона глубин, представ-

ленного на рис. 1, могут выделяться отдельные 

этапы разработки, характеризующиеся определен-

ной глубиной и сроком разработки, производи-

тельностью по руде и вскрыше, комплексом при-

меняемого оборудования, технологическими реше-

ниями по вскрытию месторождения и добыче по-

лезного ископаемого [66]. 

Специфика функционирования горнодобываю-

щих предприятий связана не только с тем, что они 

находятся в конкурентной среде, но и с тем, что 

они работают с природными ресурсами, на изна-

чальное качество, объем и свойства которых по-

влиять невозможно. Поэтому выбранная стратегия 

развития для ГДП в первую очередь направлена на 

выбор эффективного способа разработки запасов 

месторождения на протяжении определенного пла-

нируемого промежутка времени, а в дальнейшем, 

когда месторождение уже разрабатывается, в зави-

симости от результатов эксплуатационной разведки 

и ситуации на рынках минерального сырья, оцени-

вается целесообразность перехода на новый этап 

или способ разработки. 

На основе выполненного литературного обзора 

были определены следующие стратегии, направ-

ленные на достижения устойчивости развития ГТС 

в переходный период: изменение параметров теку-

щего этапа разработки; переход на новый этап 
ОГР; переход на комбинированный способ разра-

ботки; прекращение функционирования ГДП.  

Сложность оценки развития ГТС заключается в 

недостаточно исследованных взаимосвязях показа-

телей и параметров подсистем ГТС, а также в от-

сутствии методик комплексной оценки множества 

параметров и показателей ГТС. 
 
Систематизация параметров и показателей 
устойчивости развития ГТС 
Наличие множества параметров и показателей 

оценки ГТС и её подсистем делает целесообразным 

анализ возможности использования многокритери-

альных методов принятия управленческих решений 

применительно к комплексной оценке устойчивого 

развития ГТС и системы вскрытия. 

Определяющее значение для устойчивого разви-

тия ГТС при реализации каждой стратегии имеет 

создание транспортного доступа к ресурсам и орга-

низация процесса транспортирования горной массы. 

Этот процесс является самым экономически затрат-

ным, до 70 % эксплуатационных затрат и до 50 % 

капитальных расходов, в организации процесса за-

действовано до 50 % рабочего персонала горнодо-

бывающего предприятия, более 50 % единиц карь-

ерной техники, а также данный процесс оказывает 

наибольшее воздействие на окружающую среду. 

Поэтому создание схемы вскрытия и организация 

процесса транспортирования объединены одной си-

стемой – системой вскрытия [9]. Параметры и пока-

затели функционирования системы вскрытия оказы-

вают наибольшее влияние на устойчивость ГТС. 
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Таблица 2.  Систематизация параметров и их групп, определяющих устойчивость функционирования и развития 
системы вскрытия карьера 

Table 2.  Systematization of parameters and their groups that determine functioning and development stability of the pit 
opening system  

Группа факторов 
Groups of factors 

Группы параметров 
Groups of parameters 

Параметры и показатели 
Parameters and indicators 

Целевая 
функция 

Goal 

Технические 
Technical 

Вид транспорта (P1) 
Mining transport (P1) 

Один вид/Mono transport (P1.1) min 
Комбинированный транспорт/Combined transport (P1.2) max 

Технологические 
Technological 

Производительность 
транспортного комплекса 
(P2) 
Performance of mining 
transport (P2) 

Количество транспортных средств/Number of transport vehicles (P2.1) min 
Производительность транспортного средства 
Performance of mining transport (P2.2) 

max 

Количество перегрузочных пунктов в карьере 
Number of transshipment points in an open pit (P2.3) 

min 

Производительность перегрузочного пункта 
Performance of transshipment points in an open pit (C2.4) 

max 

Приведенная транспортная 
работа (P3) 
Transport work (P3) 

Расстояние транспортирования/Transportation route length (P3.1) min 
Высота подъема горной массы/Height of rock mass transportation (P3.2) min 
Объем перевозок/Traffic volume (P3.3) min 

Объем вскрывающих выра-
боток (P4) 
Volume of mine opening (P4) 

Глубина вскрываемой части карьера/Height of opening-up (P4.1) min 
Ширина (сечение) выработки/Width of opening-up (P4.2) min 
Протяженность (уклон) выработки 
Length of opening-up (road slope) (P4.3) 

min 

Экономические 
Economic 

Период использования 
системы вскрытия (P5) 
Useful life of opening-system 
(P5) 

Продолжительность формирования системы вскрытия 
Duration of formation of opening  system (P5.1) 

min 

Продолжительность этапа разработки/Mine period (P5.2) max 
Число этапов разработки/Number of mine periods (P5.3)  max 

Экономическая эффектив-
ность (P6) 
Economic efficiency (P6) 

Капитальные затраты/Capital cost (P6.1) min 
Эксплуатационные затраты/Operating cost (P6.2) min 
Совокупный доход/Total income (P6.3) max 

Социальные 
Social 

Социальная  
эффективность (P7) 
Social efficiency (P7) 

Производительность труда/Working efficiency (P7.1) max 
Условия работы персонала/Staff working conditions (P7.2)  max 
Уровень автоматизации и роботизации процесса транспортирования 
Level of automation and robotization of transportation (P7.3) 

max 

Экологические 
Environmental 

Экологическая  
эффективность (P8) 
Environmental efficiency (P8) 

Объемы выбросов загрязняющих веществ/Air pollution (P8.1) min 

Объем образующихся отходов/Quantity of waste (P8.2) min 

 

Учитывая практику эксплуатации и реконструк-

ции системы вскрытия на действующих ГДП и ана-

лиз научных трудов, посвященных вопросам эффек-

тивности эксплуатации карьерного транспорта и 

разработки оптимальных вариантов схем вскрытия, 

в настоящей работе выполнена систематизация па-

раметров и показателей системы вскрытия. В основу 

систематизации положен функциональный подход с 

выделением пяти групп факторов: технические, тех-

нологические, экономические, социальные и эколо-

гические. Предлагается двухуровневая оценка фак-

торов с использованием 8 групп параметров и 

23 параметров и показателей (табл. 2) [38]. Первый 

уровень иерархии учитывает параметры оценки си-

стемы вскрытия при взаимодействии с ГТС и внеш-

ней средой. Ко второму уровню иерархии отнесены 

специфические параметры и показатели функциони-

рования системы вскрытия. 

Предлагаемая система параметров и показателей 

позволяет выполнять комплексную оценку системы 

вскрытия с учетом требований концепции устойчи-
вого развития и обеспечения проектных показателей 

функционирования ГТС при разработке месторож-

дений полезных ископаемых открытым способом. 

Методика выбора стратегии устойчивого 
развития горнотехнической системы  
карьера с использованием MCDM  
Оценку системы вскрытия, а также выбор стра-

тегии освоения крутопадающих месторождений 

предлагается производить с использованием ком-

плексного критерия эффективности, в качестве ко-

торого использовался ранговый коэффициент, поз-

воляющий учитывать обоснованное в исследовани-

ях количество параметров, качественную и количе-

ственную их величину, а также целевую функцию 

каждого параметра [17]. Расчет рангового коэффи-

циента основан на применении комбинации двух 

многокритериальных методов – fuzzy AHP (FAHP) 

и CRADIS. Итоговый ранг для каждой стратегии 

устанавливается по значению рассчитанной функ-

ции полезности. 

Метод CRADIS [67] предназначен для опреде-

ления отклонений альтернатив от идеального и ан-

тиидеального решения. Этот метод представляет 

собой комбинацию шагов из трёх методов: TOPSIS 

(Technique for the Order of Preference by Similarity to 
Ideal Solution) [68], ARAS (Additive Ratio 

ASsessment) [69] и MARCOS (Measurement of 
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Alternatives and Ranking according to COmpromise 

Solution) [70]. Метод CRADIS (Compromise Ranking 

of Alternatives from Distance to the Ideal Solution) не 

является новым методом, это новый подход к исполь-

зованию шагов из существующих методов в уникаль-

ную комбинацию. В этом методе используются иде-

альные решения, которые представляют собой мак-

симальное значение идеального решения альтернати-

вы, т. е. минимальное значение альтернативы при 

наблюдении альтернатив по всем критериям. 

Основные этапы метода CRADIS. 

Этап 1. Формирование исходной матрицы при-

нятия решений, состоящей из определённого набо-

ра n критериев и m альтернатив 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

m m mn

x x x

x x x
X

x x x

 
 
 
 
 
 

.   (1) 

Этап 2. Нормализация исходной матрицы приня-

тия решений (X). Нормализованная матрица N полу-

чается с использованием следующих выражений: 

, 1,2, , ; 1,2, ,ij m n
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Этап 3. Расчёт взвешенной матрицы. Взвешен-

ная матрица V создаётся путем произведения зна-

чений элементов нормализованной матрицы nij на 

соответствующие весовые коэффициенты критери-

ев wj 

, 1,2,3..., ; 1,2,3...,ij m n
V v i m j n
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1
1
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 .             (7) 

Этап 4. Определение идеального и антиидеаль-

ного решения. Расчёт идеального решения ti осу-

ществляется определением наибольшего значения 

vij во взвешенной матрице решений, а расчет анти-

идеального решения tai – определением наимень-

шего значения vij во взвешенной матрице решений: 

maxi ijt v ,             (8) 

minai ijt v .              (9) 

Этап 5. Расчет отклонений от идеальных и ан-

тиидеальных решений 

max i ijd t v   ,   (10) 

min .ij aid v t      (11) 

Этап 6. Расчет степени отклонения индивиду-

альных альтернатив от идеальных и антиидеальных 

решений 

1
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             (13) 

Этап 7. Расчет функции полезности для каждой 

альтернативы по отношению к отклонениям от оп-

тимальных альтернатив. 

0 ,i
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           (15) 

где 
0s  – оптимальная альтернатива с наименьшим 

расстоянием от идеального решения, 0s  – опти-

мальная альтернатива, максимально удаленная от 

антиидеального решения. 

Этап 8. Ранжирование альтернатив. Оконча-

тельное ранжирование получается путем поиска 

среднего отклонения альтернатив от степени по-

лезности 

.
2

i i
i

K K
Q

 
    (16) 

Ранжирование альтернатив основано на оконча-

тельных значениях функций полезности Qi. 

Наилучшей альтернативой считается альтернатива 

с максимальным значением функции полезности. 

Для выбора стратегии устойчивого развития 

ГТС была разработана методика, основными эта-

пами которой являются: 

1. Анализ факторов устойчивого функционирова-

ния и развития ГТС с целью формирования 

стратегии развития ГТС при отработке место-

рождения. 

2. Декомпозиция ГТС и определение доли систе-

мы вскрытия в структуре ГТС: по капитальным 

и эксплуатационным затратам, количеству пер-
сонала и оборудования, объёмам выбросов за-

грязняющих веществ и образованию отходов. 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2023. V. 334. 12. 76–96 
Burmistrov K.V. et al. Multi-criteria analysis of deep pits sustainable development strategy   

86 

3. Обоснование параметров и показателей оценки 

ГТС и системы вскрытия и расчет их веса на ос-

нове использования нечеткого метода аналити-

ческого иерархического процесса (FAHP). 

4. Формирование перечня возможных стратегий 

устойчивого развития ГТС. 

5. Оценка и выбор стратегии устойчивого развития 

ГТС с использованием метода CRADIS. 

6. Расчет показателей экономической эффективно-

сти реализации принятой стратегии. 

Принципиальная схема методики выбора стратегии 

устойчивого развития ГТС представлена на рис. 2. 

 
Выбор стратегии развития ГТС  
на примере карьера 
Исходные данные 
В качестве примера предприятия для выбора 

стратегии устойчивого развития рассмотрен желе-

зорудный карьер Малый Куйбас. Добыча руды 

производится открытым способом с 1973 г. 

В настоящее время открытые горные работы близ-

ки к завершению. Глубина карьера на конец отра-

ботки составит 310 м. Запасы руды разведаны до 

глубины 1000 м. Для данного карьера в разное вре-

мя рассматривались различные стратегии развития 

горнотехнической системы [38]. Для всех рассмат-

риваемых стратегий одной из самых сложных и 

многовариантных задач является выбор перспек-

тивной системы вскрытия. 

В настоящее время на месторождении ведется 

добыча руды открытым способом. 

Углубление карьера и увеличение затрат на до-

ставку горной массы автомобильным транспортом 

снижает эффективность и устойчивость функцио-

нирования и развития горнотехнической системы. 

Поэтому были рассмотрены четыре стратегии 

обеспечения устойчивого развития ГТС: 

 

Определение структуры подсистемы вскрытия в составе ГТС 

Определение влияния системы вскрытия на показатели функционирования ГТС 

Обоснование параметров системы вскрытия 

Формирование иерархической модели параметров системы вскрытия 

Расчет веса групп параметров и параметров системы вскрытия 

Формирование исходной матрицы принятия решений по выбору целесообразной стратегии развития ГТС 

Определение значений параметров системы вскрытия и установление их целей  

F
A

H
P

 
C

R
A

D
IS

 

Определение итогового ранга для каждой стратегии развития ГТС 
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Анализ внешних и внутренних факторов функционирования горнотехнической системы (ГТС) 

Расчет показателей экономической эффективности: 

рентабельность, совокупный дисконтированный доход, срок окупаемости 

Нет 

Проектирование принятого варианта стратегии развития ГТС с установленными параметрами 

Да 
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Реализуемый проект  

эффективен? 

Расчет рангового коэффициента эффективности системы вскрытия 

Экспертная оценка групп параметров и параметров системы вскрытия 

Разработка вариантов стратегий развития ГТС 

 

Нет 

Да 

Реализация принятого варианта стратегии развития ГТС с установленными параметрами 

Изменились факторы 

функционирования ГТС? 

 

 
Рис. 2.  Схема методики выбора стратегии устойчивого развития ГТС с использованием FAHP-CRADIS 
Fig. 2.  Scheme of methodology for choosing a strategy for the mining and technical system (MTS) sustainable development by 

the FAHP-CRADIS method 
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 изменение параметров текущего этапа (С1) – про-

ектные контуры карьера не изменяются либо кор-

ректируются незначительно. В большинстве слу-

чаев изменяется производительность карьера, со-

став оборудования (выемочно-погрузочных или 

транспортных средств), а также корректируется 

схема вскрытия, параметры системы разработки; 

 переход на новый этап открытых горных работ 

(С2) – осуществляется вовлечение в разработку 

дополнительных запасов полезного ископаемо-

го. Изменяются проектные решения – увеличи-

ваются параметры карьера в глубину и в плане, 

пересматривается производительность предпри-

ятия, производятся соответствующие изменения 

горнотранспортного оборудования и технологии 

производства горных работ; 

 переход на открыто-подземный способ разра-

ботки (С3) – производится строительство под-

земного рудника. Характерной особенностью 

комбинированной разработки является наличие 

единого технологического пространства карьера 

и подземного рудника, функционирование кото-

рых должно обеспечивать рациональную взаи-

мосвязь горных технологий карьера и шахты в 

единой технологической схеме освоения запасов 

месторождения; 

 прекращение функционирования ГДП (С4) – 

предполагает временное или полное прекраще-

ние добычи полезного ископаемого на место-

рождении. Сформированное техногенное про-

странство может использоваться для целей, не 

связанных с добычей полезных ископаемых: 

размещения отходов добывающей и перераба-

тывающей отраслей, размещения промышлен-

ных объектов различного назначения, а также в 

рекреационных целях. 

В табл. 3 представлены результаты оценки про-

ектных решений по показателям С1.1–С8.2, полу-

ченные по итогам выполненных для данного объ-

екта научно-исследовательских работ [71–73]. Зна-

чения параметров P22, P31, P32, P33, P41, P42, P43, P51, 

P52, P53, P61, P62, P71 являются количественными и 

были определены в результате выполненных расче-

тов. Значения параметров P11, P12, P23, P24, P72, P73, 

P81, PС82 имеют качественную бальную оценку. 

Оценка производилась по 5 бальной шкале с при-

влечением руководителей и специалистов предпри-

ятия. Наилучшее значение показателя для рассмат-

риваемой альтернативы приравнивалось к 5 бал-

лам, наихудшее – 1 балл, 2, 3, 4 – промежуточные 

результаты. 

Вес параметров и показателей устойчивого раз-

вития ГТС был принят на основе исследования 

[13]. Было рассмотрено три варианта: оценка ака-

демическими экспертами, экспертами горнодобы-

вающих предприятий и обобщенная оценка. Итого-

вые весовые коэффициенты показателей P1.1–P8.2 

представлены на рис. 2. 

Таблица 3.  Результаты оценки стратегий развития ГТС на примере карьера Малый Куйбас 
Table 3.  Results of evaluation of the MTS development strategies for the Malyi Kuibas open pit 

Показатели 
Indicators 

Ед. изм. 
Unit 

Стратегии развития ГТС 
MTS development strategies 

С1 С2 С3 С4 
P1.1 доли ед./fraction units 4,08 3,95 1,89 3,44 
P1.2 доли ед./fraction units 1,74 2,70 4,32 2,76 
P2.1 шт./units 47 55 5 2 
P2.2 млн т/год/million tons per year 0,48 0,53 0,32 0,7 
P2.3 доли ед./fraction units 2,64 2,99 3,98 1,38 
C2.4 млн т/год/million tons per year 2,759 2,605 4,129 1,821 
P3.1 км/kilometers 4,1 7,3 1,5 2 
P3.2 м/meters 470 550 290 470 
P3.3 млн т/год/million tons per year 22 24 2,7 0,5 
P4.1 м/meters 210 180 100 0,1 
P4.2 м/meters 27 29 21 19 
P4.3 м/meters 3400 2925 1625 500 
P5.1 лет/years 10 15 6 1 
P5.2 лет/years 10 15 25 30 
P5.3 шт./units 1 2 1 1 
P6.1 млн р./million rubles 265,58 1623,9 10572 37 
P6.2 млн р./год/million rubles/year 217,3 312,4 722,92 52 
P6.3 млн р./million rubles 103 918,69 1110,92 130,5 
P7.1 тыс. т/чел. год/thousand tons/person year 19,23 19,1 5,12 5,8 
P7.2 доли ед./fraction units 3,44 2,29 2,95 2,09 
P7.3 доли ед./fraction units 2,86 1,64 3,56 1,78 
P8.1 доли ед./fraction units 2,22 3,13 2,61 1,97 
P8.2 доли ед./fraction units 2,49 4,57 1,89 1,15 
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Рис. 3.  Вес параметров и показателей ГТС [13] 
Fig. 3.  Weight of MTS parameters and indicators [13] 

Расчетный пример выбора стратегии  
развития для действующего карьера 
Разработанная многокритериальная модель вы-

бора стратегии устойчивого развития ГТС карьера 

Малый Куйбас состоит из 23 параметров и показа-

телей (P1.1–P8.2) и четырех альтернатив – страте-

гии C1–C4. 

Первоначально формируется исходная матрица 

принятия решений с использованием формулы (1) 

(табл. 4). 

Следующим этапом выполняется нормализация 

исходной матрицы с использованием формул (2)–(4) и 

взвешенной нормализованной матрицы по формулам 

(5)–(7). Взвешенная нормализованная матрица получа-

ется путем произведения всех значений нормализо-

ванной матрицы на весовые значения критериев, рас-

считанных с использованием метода FAHP и пред-

ставленных на рис. 3. В табл. 5 представлены нормали-

зованная и взвешенная нормализованная матрицы по 

результатам усреднённой оценки экспертов. 

После определения идеального и антиидеально-

го решений (формулы (8), (9)) во взвешенной мат-

рице рассчитываются отклонения от идеального и 

антиидеального решений (формулы (10), (11)), а 

также степени отклонения S–, S+ (формулы (12), 

(13)) и функции полезности K– и K+ (формулы 

(14), (15)) и среднего отклонения альтернатив от 

степени полезности Q (формула (16)). Окончатель-

ные результаты использования метода CRADIS по 

трем вариантам весовых коэффициентов (академи-

ческие эксперты, эксперты с ГДП и усреднённый 

вес) показаны в табл. 6. 

Окончательное решение по выбору и реализа-

ции на горнодобывающем предприятии конкретной 

стратегии развития принимается после расчета ве-

личины чистого дисконтированного дохода, полу-

чаемого от внедрения разработанных решений. 

Расчет производится для вариантов, имеющих 

наиболее высокие ранги. 

Для проверки полученных результатов выпол-

нено сравнение результатов, полученных методом 

CRADIS, с результатами других многокритериаль-

ных методов. 

Таблица 4.  Расширенная исходная матрица принятия решений 
Table 4.  Extended initial decision matrix 

Страте-
гии 

Strategies 
P11 P12 P21 P22 P23 P24 P31 P32 P33 P41 P42 P43 P51 P52 P53 P61 P62 P63 P71 P72 P73 P81 P82 

С1 4,08 1,74 47,0 0,48 2,64 2,76 4,10 470 22,00 210,0 27 3400,0 10,0 10,0 1,0 265,6 217,3 103,0 19,23 3,44 2,86 2,22 2,49 
С2 3,95 2,70 55,0 0,53 2,99 2,61 7,30 550 24,00 180,0 29 2925,0 15,0 15,0 2,0 1623,9 312,4 918,7 19,10 2,30 1,64 3,13 4,57 

С3 1,89 4,32 5,00 0,32 3,98 4,13 1,50 290 2,70 100,0 21 1625,0 6,0 25,0 1,0 10572,0 722,9 1110,9 5,12 2,95 3,57 2,61 1,89 

С4 3,44 2,76 2,0 0,70 1,38 1,82 2,00 470 0,50 0,10 19 500,0 1,0 30,0 1,0 37,0 52,0 130,5 5,80 2,09 1,78 1,97 1,15 
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Таблица 5.  Нормализованная и взвешенная матрицы принятия решений 
Table 5.  Normalized decision matrix and weighted normalized decision matrix 

Показатели 
Indicators 

Нормализованная матрица 
Normalized decision matrix 

Взвешенная матрица 
Weighted normalized decision matrix 

С1 С2 С3 С4 С1 С2 С3 С4 
P11 1,0000 0,9688 0,4633 0,8434 0,00855 0,00828 0,00396 0,00721 
P12 0,4033 0,6258 1,0000 0,6392 0,03345 0,05191 0,08295 0,05302 
P21 0,0426 0,0364 0,4000 1,0000 0,00108 0,00092 0,01015 0,02537 
P22 0,6857 0,7571 0,4571 1,0000 0,04859 0,05365 0,03239 0,07086 
P23 0,5228 0,4611 0,3466 1,0000 0,01358 0,01198 0,00900 0,02598 
P24 0,6683 0,6309 1,0000 0,4409 0,03259 0,03076 0,04876 0,02149 
P31 0,3659 0,2055 1,0000 0,7500 0,01342 0,00754 0,03668 0,02751 
P32 0,6170 0,5273 1,0000 0,6170 0,02372 0,02027 0,03845 0,02372 
P33 0,9167 1,0000 0,1125 0,0208 0,04275 0,04663 0,00525 0,00097 
P41 0,0005 0,0006 0,0010 1,0000 0,00003 0,00003 0,00006 0,06200 
P42 0,7037 0,6552 0,9048 1,0000 0,02219 0,02066 0,02854 0,03154 
P43 1,0000 0,8603 0,4779 0,1471 0,02972 0,02556 0,01420 0,00437 
P51 0,1000 0,0667 0,1667 1,0000 0,00357 0,00238 0,00595 0,03571 
P52 0,3333 0,5000 0,8333 1,0000 0,01198 0,01797 0,02995 0,03594 
P53 0,5000 1,0000 0,5000 0,5000 0,01383 0,02766 0,01383 0,01383 
P61 0,1393 0,0228 0,0035 1,0000 0,00467 0,00076 0,00012 0,03352 
P62 0,2393 0,1665 0,0719 1,0000 0,00896 0,00623 0,00269 0,03744 
P63 0,0927 0,8269 1,0000 0,1175 0,01816 0,16194 0,19582 0,02300 
P71 1,0000 0,9932 0,2663 0,3016 0,02469 0,02453 0,00658 0,00745 
P72 1,0000 0,6683 0,8594 0,6084 0,03459 0,02311 0,02972 0,02104 
P73 0,8027 0,4611 1,0000 0,5000 0,01164 0,00668 0,01449 0,00725 
P81 0,8891 0,6309 0,7579 1,0000 0,03003 0,02131 0,02559 0,03378 
P82 0,4611 0,2512 0,6084 1,0000 0,00871 0,00475 0,01149 0,01889 

Таблица 6.  Результаты ранжирования решений методом CRADIS 
Table 6.  CRADIS method ranking results 

Альтернативы 
(стратегии) 
Alternatives 
(strategies) 

Степень отклонения альтернатив от  
Alternatives deviations from  

Функция полезности  
по отклонению альтернативы с 

Utility function for deviation of the alternative with 
Функция  

полезности  
Utility function (Q)  

Ранг 
Rank 

идеальных  
решений 

ideal solutions 
(S+) 

анти идеальных 
решений 

anti-ideal solutions 
(S–) 

наименьшим расстоя-
нием от идеального 

решения 
the smallest distance 

from the ideal solution  
(K+) 

наибольшим расстоя-
нием от анти идеаль-

ного решения 
the greatest distance 

from the anti-ideal 
solution (K–) 

 Оценка академическими экспертами/Academic experts 
C1 3,3508 0,5025 0,8517 0,5027 0,6772 4 
C2 3,2859 0,5674 0,8685 0,5676 0,7181 3 
C3 3,2170 0,6363 0,8871 0,6366 0,7619 2 
C4 3,2121 0,6412 0,8884 0,6415 0,7650 1 

 Оценка экспертами с ГДП/Mining industry experts 
C1 4,2409 0,4014 0,8590 0,4017 0,6304 4 
C2 4,0526 0,5898 0,8990 0,5903 0,7446 3 
C3 3,9681 0,6742 0,9181 0,6748 0,7964 1 
C4 4,0264 0,6160 0,9048 0,6165 0,7607 2 

 Усредненная оценка/Total 
C1 4,0635 0,4398 0,8623 0,4401 0,6512 4 
C2 3,9284 0,5749 0,8919 0,5752 0,7336 3 
C3 3,8573 0,6459 0,9084 0,6464 0,7774 1 
C4 3,8821 0,6212 0,9026 0,6216 0,7621 2 

 

Для сравнения были выбраны шесть MCDM ме-

тодов: SAW (Simple Additive Weighting) [74], 

TOPSIS (Technique for the Order of Preference by 

Similarity to Ideal Solution) [68], ARAS (Additive 

Ratio Assessment) [69], WASPAS (Weighted 
Aggregated Sum Product Assessment) [75], MABAC 

(Multi-Attributive Border Approximation Area 

Comparison) [76] и MARCOS (Measurement of 

Alternatives and Ranking according to COmpromise 

Solution) [70]. На рис. 4 показаны результаты ана-

лиза.  
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Рис. 4.  Сравнение результатов ранжирования методом CRADIS с другими MCDM методами 
Fig. 4.  Comparison of the CRADIS method with other MCDMs 

Результаты расчет коэффициента ранговой кор-

реляции Спирмена показали сильную корреляцию 

между результатами ранжирования различными 

MCDM методами. Средний коэффициент корреля-

ции составил: при усредненных весовых коэффи-

циентах – 0,883, при использовании весовых коэф-

фициентов академических экспертов – 0,817, ис-

пользовании весовых коэффициентов экспертов с 

ГДП – 0,905. 

 
Заключение 
Для горнодобывающих предприятий, разраба-

тывающих крутопадающие месторождения, слож-

ной и многофакторной является задача выбора 

стратегии развития горнотехнической системы. От 

правильности и своевременности принятия реше-

ния по выбору стратегии зависит эффективность и 

устойчивость функционирования и развития горно-

технической системы в последующие этапы разра-

ботки. В ходе исследований рассматривались сле-

дующие стратегии, направленные на достижение 

устойчивости развития горнотехнической системы: 

изменение параметров текущего этапа разработки; 

переход на новый этап открытых горных работ; 

переход на комбинированный способ разработки; 

прекращение функционирования горнодобываю-

щего предприятия. 

Определяющее значение для устойчивого раз-

вития горнотехнической системы при реализации 

каждой стратегии имеет создание транспортного 

доступа к ресурсам и организация процесса транс-

портирования горной массы. Этот процесс является 

самым экономически затратным, до 70 % эксплуа-

тационных затрат и до 50 % капитальных расходов, 

в организации процесса задействовано до 50 % ра-

бочего персонала горнодобывающего предприятия, 

более 50 % единиц карьерной техники, а также 

данный процесс оказывает наибольшее воздействие 

на окружающую среду. Поэтому создание схемы 

вскрытия и организация процесса транспортирова-

ния объединены одной системой – системой вскры-

тия. Параметры и показатели функционирования 

системы вскрытия оказывают наибольшее влияние 

на устойчивость горнотехнической системы. Для 

системы вскрытия предлагается двухуровневая 

оценка факторов с использованием 8 групп пара-

метров и 23 параметров и показателей. Первый 

уровень иерархии учитывает параметры оценки 

системы вскрытия при взаимодействии с горнотех-

нической системой и внешней средой. Ко второму 

уровню иерархии отнесены специфические пара-

метры и показатели функционирования системы 

вскрытия. Наличие множества параметров и пока-

зателей оценки горнотехнической системы и её 

подсистем делает целесообразным использование 

многокритериальных методов принятия управлен-

ческих решений применительно к комплексной 

оценке устойчивого функционирования и развития 

горнотехнической системы и системы вскрытия. 

Для выбора стратегии развития горнотехнической 

системы на основе оценки системы вскрытия пред-

ложен комплексный критерий эффективности – 

ранговый коэффициент, расчет которого основан 

на применении комбинации методов FAHP-

CRADIS. 

В качестве примера предприятия для выбора 

стратегии устойчивого развития рассмотрен желе-

зорудный карьер Малый Куйбас. Для данного карь-

ера в разное время рассматривались различные 

стратегии развития горнотехнической системы. 

Были определены значения всех индикаторов для 

каждой рассматриваемой стратегии. 

Выполненные расчеты показали, что наиболее 

предпочтительной стратегией является переход на 
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комбинированный способ разработки (ранг 1), да-

лее следует прекращение функционирования гор-

нодобывающих предприятий (ранг 2), переход на 

новый этап открытых горных работ (ранг 3), и 

наименее предпочтительной альтернативой являет-

ся изменение параметров текущего этапа (ранг 4). 

Оценка устойчивости полученных результатов ос-

новывалась на сравнении FAHP-CRADIS с другими 

многокритериальными методами – SAW, TOPSIS, 

ARAS, WASPAS, MABAC и MARCOS. Результаты 

расчета коэффициента ранговой корреляции Спир-

мена показали сильную корреляцию между резуль-

татами ранжирования различными MCDM метода-

ми. Средний коэффициент корреляции составил: 

при усредненных весовых коэффициентах – 0,883, 

при использовании весовых коэффициентов акаде-

мических экспертов – 0,817, при использовании 

весовых коэффициентов экспертов с горнодобыва-

ющих предприятий – 0,905. 

Будущие исследования направлены на решение 

вопросов, связанных с разработкой методов приня-

тия решений для выбора последовательности реа-

лизации стратегий, обеспечивающих устойчивое 

развитие горнодобывающего предприятия в тече-

ние всего жизненного цикла. Такой подход предпо-

лагает многоуровневую систему принятия реше-

ний. На уровне горнотехнической системы прини-

маются стратегии с использованием многоатрибут-

ных МАDM-моделей и определяются целевые по-

казатели. На уровне подсистем горнотехнической 

системы (система вскрытия, система разработки) 

разрабатываются многоцелевые MODM-модели 

для формирования новых технологических реше-

ний и оптимизации параметров подсистем горно-

технической системы. В дальнейшем данные опти-

мальные параметры будут использоваться в каче-

стве исходных данных в МАDM-модели. 
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