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упРАВлІННя ВИкОРИСТАННяМ ЗАпАСІВ ЗАлІЗОРуДНОї СИРОВИНИ В пРОцЕСІ 
ВИРОбНИцТВА ТОВАРНОгО кОНцЕНТРАТу

афанасьєв і. є.

УДК 622.271.001.14

Афанасьєв І. Є. Управління використанням запасів залізорудної сировини в процесі виробництва товарного 
концентрату

Удосконалено методичний підхід до управління виробництвом залізорудного концентрату в контексті мінімізації собівартості збагачення на-
явних запасів ресурсів залізорудної сировини, що надходять на переробну підсистему гірничорудного підприємства «акумулюючий склад – зба-
гачувальна фабрика». Розроблено структурно-логічний алгоритм оперативних дій операційного менеджменту гірничорудного підприємства 
в процесі виробництва концентрату, виходячи із завдань системи операційно-орієнтованого розподілу запасів залізорудної сировини з ураху-
ванням ключових моментів стохастичної невизначеності параметрів виробничо-економічної діяльності підприємства. Практична реалізація 
запропонованого методичного підходу до селективного управління мінімізацією собівартості та приростом обсягів виробництва концентрату 
з урахуванням невизначеності параметрів процесів переробки запасів ресурсів залізорудної сировини сприяє забезпеченню зростання рівня рен-
табельності підприємства.
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Рис.: 1. Формул: 6. Бібл.: 8. 

Афанасьєв Ігор Євгенович – старший викладач, кафедра інформатики та інформаційних технологій, Криворізький національний університет 
(вул. ХХII Партз’їзду, 11, Кривий Ріг, Дніпропетровська обл., 50027, Україна)
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Афанасьев И. Е. Управление использованием запасов железорудного 

сырья в процессе производства товарного концентрата
Усовершенствован методический подход к управлению производством 
железорудного концентрата в контексте минимизации себестоимо-
сти обогащения имеющихся запасов ресурсов железорудного сырья, по-
ступающих на перерабатывающую подсистему горнорудного предпри-
ятия «аккумулирующий склад – обогатительная фабрика». Разработан 
структурно-логический алгоритм оперативных действий операцион-
ного менеджмента горнорудного предприятия в процессе производства 
концентрата, исходя из задач системы операционно-ориентированного 
распределения запасов железорудного сырья с учетом ключевых момен-
тов стохастической неопределенности параметров производственно-
экономической деятельности предприятия. Практическая реализация 
предложенного методического подхода к селективному управлению 
минимизацией себестоимости и приростом объемов производства 
концентрата с учетом неопределенности параметров процессов пере-
работки запасов ресурсов железорудного сырья способствует обеспече-
нию роста уровня рентабельности предприятия.
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Afanasev I. Y. Managing the Use of Iron Ore in the Process of Production 

of Concentrate
The article improves a methodical approach to managing production of iron 
ore concentrate in the context of minimisation of the cost of dressing the ex-
isting resources of iron ore, which are delivered to the processing sub-system 
of the mining company «accumulating storehouse – dressing works». The 
article develops a structural and logical algorithm of operative actions of the 
operational management of a mining company in the process of production 
of the concentrate on the basis of tasks of the system of operational distribu-
tion of resources of iron ore with consideration of key moments of stochastic 
uncertainty of parameters of production and economic activity of the com-
pany. Practical realisation of the proposed methodical approach to selective 
management of minimisation of the cost and increase of volumes of produc-
tion of the concentrate with consideration of uncertainty of parameters of the 
processes of processing resources of iron ore contributes to the growth of the 
level of company’s profitability.
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Оцінка ефективності результатів виробничо-гос-
подарської діяльності ГРП повинна бути сис-
тематичною і здійснюватися регулярно на під-

ґрунті статистичної звітності за певні періоди часу або 
ж по мірі необхідності в ній.

У цьому зв’язку особливого значення набуває 
забезпечення раціонального управління операційно-
орієнтованим розподілом запасів ресурсів залізорудної 
сировини (ЗРС) на стику переробної підсистеми ГРП 
«акумулюючий склад – збагачувальна фабрика» з ура-
хуванням ризику, що дає можливість практично реалі-
зувати методичні підходи до селективного управління 
мінімізацією собівартості та приростом обсягів ви-

робництва концентрату з урахуванням невизначеності 
параметрів процесів переробки запасів ресурсів ЗРС, 
спрямованого на забезпечення достатньо високого рів-
ня рентабельності ГРП.

У процесі прогнозування розвитку гірничих робіт 
у кар’єрі за об’єкт планування приймається блок [7, с. 
77], що обумовлюється технологічними особливостями 
підготовки й відпрацьовування залізорудних родовищ. 
При цьому слід зазначити, що використання блоку як 
об’єкта планування обсягів виробництва концентрату 
наявних запасів ресурсів ЗРС має й певні недоліки. Зо-
крема, визначення вмісту заліза в масиві та видобутій 
руді в цілому по блоку або горизонту не дає змоги ві-
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дображати місячну динаміку ключових техніко-еко но-
мічних показників виробничо-господарської діяльності 
підприємства [5, с. 28 – 31], а середнє значення вмісту 
заліза по блоку не відповідає значенням вмісту заліза в 
його окремих частинах. 

Також необхідно зауважити, що гірничо-геологічні 
умови, які характеризують блок, істотно відрізняються 
від умов відпрацьовування окремих його частин [3, с. 85; 
6, с. 195 – 198].

Основною метою статті є вдосконалення управ-
ління виробництвом залізорудного концентрату в кон-
тексті мінімізації собівартості збагачення наявних запа-
сів ресурсів ЗРС, що надходять на переробну підсистему 
ГРП «акумулюючий склад – збагачувальна фабрика».

Відповідно до мети головним завданням є роз-
робка структурно-логічного алгоритму оперативних дій 
операційного менеджменту ГРП у процесі виробництва 
концентрату, виходячи із завдань системи операційно-
орієнтованого розподілу (СООР) запасів ЗРС з ураху-
ванням ключових моментів стохастичної невизначено-
сті параметрів виробничо-економічної діяльності ГРП.

У  попередженні та уникненні ризику невикориста-
них можливостей виробничих потужностей ГРП, 
на нашу думку, важливу роль відіграє достовір-

ність результатів оптимізації процесів дооцінки екс-
плуатаційних техніко-економічних параметрів запасів 
ресурсів ЗРС при їх операційно-орієнтованому розподі-
лі на стику переробної підсистеми ГРП «акумулюючий 
склад – збагачувальна фабрика» [2, с. 153 – 155; 3, с. 85].

Для оцінки ефективності оперативних управлін-
ських рішень у процесі операційно-орієнтованого розпо-
ділу запасів ЗРС відповідно до індивідуальних режимів 
дробильно-збагачувального обладнання (ДЗО)гірничо-
рудного підприємства (ГРП) доцільно використовува-
ти системний аналіз виробничо-економічних си туацій, 
спрямований на одночасне вирішення таких основних 
завдань: класифікація виробничо-економічних ситуацій; 
інтерпретація поточної виробничо-економічної ситуа-
ції відповідно до сформованої класифікації; обґрунту-
вання адекватності оперативних управлінських рішень 
щодо коригування відхилень від прогнозних техніко-
економічних показників поточної ситуації [8, с. 8].

Крім статистики економічних результатів вироб-
ничо-господарської діяльності ГРП, у розрахунках ви-
користовуються числові характеристики рудопотоків, 
які визначаються в процесі ситуаційного управління на-
явними запасами ресурсів ЗРС.

Структурно-логічний алгоритм оперативних дій 
операційного менеджменту ГРП, виходячи із завдань 
системи операційно-орієнтованого розподілу (СООР) 
запасів ЗРС, наведено на рис. 1.

На підґрунті даних статистичної звітності вироб-
ничо-господарської діяльності ГРП визначаються спри-
чинені факторами внутрішнього і зовнішнього середо-
вища відхилення обсягів виробництва товарного кон-
центрату замовленої якості від запланованих. Потім, 
за допомогою статистичного експерименту або опти-
мізаційної задачі, здійснюється прогноз економічних 

результатів виробничо-господарської діяльності ГРП на 
майбутні періоди та розробляються оперативні управ-
лінські рішення.

Якщо в процесі моделювання виявляється можли-
вість коригування відхилень без додаткових оператив-
них дій операційного менеджменту ГРП, маємо ситуації:
 ситуація 1 – техніко-економічні показники ви-

роб ничо-господарської діяльності ГРП характе-
ризуються як випадкові величини, розподілені за 
нормальним законом розподілу, та операційно-
орієнтований розподіл запасів ресурсів ЗРС не 
відноситься до розряду проблемних задач;

 ситуація 2 – операційно-орієнтований розпо-
діл запасів ресурсів ЗРС відноситься до роз-
ряду проблемних задач незалежно від закону 
розподілу техніко-економічних показників ви-
робничо-господарської ді яль ності ГРП. 

Якщо в процесі моделювання виявляється мож-
ливість коригування відхилень за рахунок додаткових 
оперативних дій операційного менеджменту ГРП маємо 
таку ситуацію:
 ситуація 3 – техніко-економічні показники ви-

роб ничо-господарської діяльності ГРП характе-
ризуються як випадкові величини, розподілені 
за довільним законом розподілу, та операційно-
орієнтований розподіл запасів ресурсів ЗРС не 
відноситься до розряду проблемних задач.

Для ситуації 1 не виникають суттєві відхилення 
від прогнозних техніко-економічних показників по-
точної ситуації. Отже, її можна віднести до розряду 
безконфліктних, коли не потребується коригування 
оперативних управлінських рішень щодо операційно-
орієнтованого розподілу запасів ресурсів ЗРС відповід-
но до індивідуальних режимів ДЗО.

Ситуація 2 належить до розряду проблемних, кон-
фліктність якої підсилюється можливими прогнозними 
відхиленнями. Отже, для ситуації 2 оперативні управ-
лінські рішення мають надто жорсткі обмеження для їх 
реалізації щодо коригування процесу операційно-орієн-
тованого розподілу запасів ресурсів ЗРС відповідно інди-
відуальних режимів ДЗО на стику переробної підсистеми 
ГРП «акумулюючий склад – збагачувальна фабрика».

Для ситуації 3 виникають суттєві відхилення від 
прогнозних техніко-економічних показників поточної 
ситуації. Дану ситуацію можна характеризувати як кон-
фліктну, але не проблемну. Для ситуації 3 розробляють-
ся рекомендаційні та оперативні управлінські рішення.

Безумовно, вирішення основних завдань систем-
ного аналізу виробничо-економічних ситуацій 
та кож здійснюється на підґрунті обробки статис-

тичних даних про експлуатаційні техніко-економічні по-
казники запасів ресурсів ЗРС, що надходять на склади-
акумулятори ГРП та використанні в прогнозуванні 
довір чих інтервалів для цих показників.

Концептуально задачу про використання запасів 
ЗРС як ресурсу для виробництва залізорудного кон-
центрату можна подати відповідною задачею лінійного 
програмування.
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Математичне формулювання задачі про викорис-
тання запасів ЗРС має вигляд одноцільової задачі ліній-
ного програмування. Цільовою функцією є функція (1), 
яка залежить від деяких сталих цін на виготовлену оди-
ницю деякої продукції, що реалізується виробником на 
ринку у деякий момент часу:

1 1 2 2( , ) max,j j n nF Q C c q c q c q c q       

   (1)
де      Q = (q1, q2, ..., qj , ..., qn ) – план випуску товарного кон-
центрату в задачі лінійного програмування операційно-
орієнтованого розподілу запасів ресурсів ЗРС; 

C = (c1, c2, ..., cj , ..., cn ) – вектор цін реалізації оди-
ниці j-х видів товарного концентрату.

Оскільки в задачі операційно-орієнтованого роз-
поділу ресурсів обчислюється план роботи підприєм-
ства, то реалізація цього плану здійснюється протягом 
деякого часового періоду, у процесі якого оптові ціни 
реалізації товарного концентрату залежать та форму-

ються, як було зазначено вище, під впливом ключових 
факторів ринку.

У зв’язку з тим, що запаси ресурсів i-го виду ЗРС 
забезпечені підірваною гірничою масою, що як правило, 
не перевищують двох-, трьохтижневих обсягів видобут-
ку з певним чином визначеної сукупності підготовлених 
до розробки екскаваторних блоків, виникає певна неви-
значеність щодо рівня гарантії забезпечення обсягами 
запасів ресурсів i-го виду ЗРС, необхідних для виконан-
ня обов’язкової програми виробництва концентрату, 
безумовно виникає ризик її невиконання.

Отже, обмеження задачі оптимізації щодо вироб-
ництва концентрату бажано записати у наступному за-
гальному вигляді:

       ( , ) ,q w  
  

(2)

де ω − випадковий параметр.
Неможливість, а інколи і недоцільність вимог, 

щоб рішення поставленої задачі оптимізації задоволь-

Рис. 1. Структурно-логічний алгоритм оперативних дій операційного менеджменту ГРп,  
виходячи із завдань СООР запасів ЗРС
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проблемних задач

 

Ситуація 2:
операційно-орієнтований
розподіл запасів ресурсів 

ЗРС відноситься
до розряду проблемних

задач незалежно від закону
розподілу техніко-

економічних показників
виробничо-господарської

діяльності ГРП

 

Ситуація 3:
техніко-економічні

показники виробничо-
господарської
діяльності ГРП

характеризуються
як випадкові величини,

розподілені за довільним
законом розподілу, 

та операційно-
орієнтований розподіл

запасів ресурсів ЗРС
не відноситься розряду

проблемних задач

 

Прогноз роботи
в майбутні

періоди
  

 

Несуттєві
відхилення

Суттєві відхилення
(конфліктна

ситуація)  

Похибки
прогнозів якості

рудопотоків  

Відсутність
необхідних обсягів

запасів ЗРС  

Помилки в прийнятті
оперативних

рішень  

Оперативні управлінські
рішення  

Проблемна
ситуація  

…  

…  
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няло обмеження (2) за будь-яких реалізацій випадко-
вих параметрів ω, виникає ідея накладання дещо менш 
жорстких умов. Зокрема, беручи до уваги той факт, що 
приблизно в 30% змінних надходжень ЗРС на склад-
акумулятор ГРП відхилення вмісту заліза в руді можуть 
перевищувати допустимі межі, додатково збільшує не-
визначеність при формуванні обсягів запасів ресурсів 
i-го виду ЗРС, призначених для їх переробки в циклі по-
дрібнення й збагачення руди за індивідуальними режи-
мами, наштовхує на розгляд нерівності (2), допустивши 
можливість її невиконання з певною ймовірністю:

  { ( , ) }P q w    
  

(3)
або

  { ( , ) } 1 .P q w    
  

(4)

Імовірнісна концепція гарантії реалізації пла-
ну досить добре відповідає ідеї внесення ризику щодо 
планування, де параметр ρ (частки одиниці) чисельно 
виражає величину ризику (природно, що у практичних 
розрахунках недопустимі великі значення ρ). Аналогічні 
модифікації доводиться здійснювати і стосовно функції 
цілі оптимального планування.

За вихідний об’єкт статистичного експерименту 
на підґрунті якого здійснюється прогнозування вихо-
ду концентрату з руд приймається сукупність окремих 
блоків кар’єру, де u – кількість блоків, k = 1 ÷ u; δ – по-
рядковий номер значення виходу концентрату (γ) замов-
леної якості (βj , j = 1 ÷ n) з руди якістю (αδ), отриманого в 
результаті дослідження сукупності δ-х інтервалів сверд-
ловин блоків, δ = 1 ÷ mk , з яких формуються певні ком-

бінації рудопотоків
 

! ;( )! !
d
u

uC u d d   
d – кількість 

блоків, задіяних для формування певного рудопотоку.

Отже, для знаходження оптимального розв’язку 
необхідно розв’язати задачу лінійного програ-
мування, що дасть можливість забезпечити 

мі німальні витрати на виробництво товарного концен-
трату за умови мінімально допустимих рівнів запасів 
ресурсів ЗРС з ризиком їх невиконання не більшим, ніж 
наперед задане значення ризику ρ.

Таким чином, задача про використання ресурсів 
за критерієм мінімізації витрат [1, c. 16-17] зводиться до 
такої задачі стохастичного програмування:

1
( , ) min,

n

j j
j

F Q S s q


 

     

min
1

1
 1 ,  

 1, ;    0,   1,  ,

n

j i
ijj

j

P q w

i m q j n



  
   

  

  



       

(5)

де Q = (q1, q2, ..., qj , ..., qn ) – план випуску товарного кон-
центрату; W = (w1, w2, ..., wi , ..., wm ) − запаси ресурсів 
i-го виду ЗРС; S = (s1, s2, ..., sj , ..., sn ) – вектор собівартості 
одиниці j-го виду товарного концентрату; A = (1/ γij)mn – 
матриця витрат випуску товарного концентрату.

Припустимо, що мінімально допустимі сумарні потре-
би в рівнях запасів ресурсів ЗРС на складах-акумуляторах 

ГРП є випадковими величинами wimin
, які розподілені в 

інтервалах 
( ) ( )[ ,  ]н в
i iw w  та мають рівномірний розподіл, 

можна перейти до детермінованих обмежень:

min
*

1

1
 ,   1, ;    0,   1,  ,

n

j i i j
ijj

q w w i m q j n


    




   
(6)

де 
( ) ( ),н в
i iw w  − відповідно значення нижньої та верхньої 

межі; wimin 
− значення випадкової величини wi*, що задо-

вольняє умові min
*{ } 1 .і іP w w  

Рішенням цієї детермінованої задачі лінійного 
програмування є оптимальні значення обсягів виробни-
цтва товарного концентрату: q1, q2, ..., qn.

ВИСНОВКИ
При прогнозуванні економічних результатів роз-

робки залізорудних родовищ на підґрунті коригування 
операційно-орієнтованого розподілу запасів різнотипних 
ресурсів ЗРС, які надходять на виробничу підсистему ГРП 
«акумулюючий склад – збагачувальна фабрика» необхід-
но використовувати одномірні динамічні ряди, де осно-
вним джерелом вихідних даних при визначенні об’ємно-
якісних техніко-економічних показників запасів ЗРС є ін-
формаційна база геологорозвідувальних робіт, вибухових 
та розвідувально-експлуатаційних свердловин. 

Однією з найскладніших проблем раціонального 
оперативного управління випуском концентрату шляхом 
формування розділених рудопотоків ГРП на підґрунті 
уточнення техніко-економічних показників запасів ЗРС 
є передбачення та реалізація майбутнього гнучкого роз-
витку підприємства шляхом впровадження ефективних 
управлінських рішень в умовах невизначеності параме-
трів морфологічної будови родовища. 

Засобом мінімізації невизначеності повинен слу-
жити інструментарій оцінки адекватності прогнозуван-
ня, а результати прогнозування у такому разі є науково 
обґрунтованими висновками про майбутні події, про 
перспективи розвитку виробничих процесів, про мож-
ливі наслідки оперативних управлінських рішень.

Практична реалізація запропонованого методичного 
підходу до селективного управління мінімізацією собівар-
тості та приростом обсягів виробництва концентрату з 
урахуванням невизначеності параметрів процесів перероб-
ки запасів ресурсів залізорудної сировини сприяє забезпе-
ченнюзростання рівня рентабельності підприємства.        
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