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В результате использования ранее разработан-
ного модельного аппарата формирования наиболее 
эффективной программы освоения располагаемых 
запасов природных ресурсов, распределенных по 
уровню удельных затрат на добычу, представлены 
вариантные расчеты их рационального освоения на 
основе авторского вычислительного комплекса.

Представлен вариантный экономический анализ 
рационального освоения располагаемой системы за-
пасов природных ресурсов с различающимся уровнем 
удельных затрат на добычу. 

Главная цель статьи заключается в демонстра-
ции потенциала разработанного формализованного 
описания и программного комплекса, возможности их 
прикладного применения для осмысления вариантов 
экономического анализа корпоративного ресурсоос-
воения.

В основу анализа положено разработанное ав-
торами динамическое формализованное описание 
предметной области, включающее авторскую опти-
мизационную постановку. Оно базируется на специ-
ально выделенной системе базовых характеристик 
анализируемого объекта (ресурсодобывающего 

комплекса) в натуральном выражении. В качестве 
экзогенной информации выступают динамика цен 
на природный ресурс, распределение запасов по за-
тратам, динамика цен и потребности в добываемом 
сырье.

Представлены варианты модельных расчетов 
экономически оптимального освоения располагаемой 
ресурсной базы при различающейся динамике цен на 
добываемое сырье и уровне его востребованности. 
Это позволяет осмыслить аналитический и приклад-
ной потенциал располагаемого формализованного 
описания и программного комплекса, реализуемого 
на этой основе.

Работа представляет собой обобщение клас-
сических подходов экономико-математического ана-
лиза применительно к освоению запасов природных 
ресурсов. При этом она существенно преобразует 
результаты, связанные с обоснованием целесообраз-
ности параллельного освоения запасов природных 
ресурсов с различающимся уровнем удельных затрат 
на добычу. Это выявляет системообразующие 
структурные особенности соответствующих взаи-
мосвязей, реализованные на данном этапе расчетов 
авторского программного комплекса.

Ключевые слова: программный комплекс, эконо-
мико-математическое моделирование, экономичес-
кий рост, природные ресурсы, оптимизация
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Природные ресурсы являются одним из систе-
мообразующих факторов социально-экономического 
процесса. Авторами разработано разветвленное фор-
мализованное описание вариантов освоения распола-
гаемой ресурсной базы и его влияния на динамику эко-
номического роста [10–11]. В данной статье отражено 
только системообразующее ядро, уже обеспеченное 
соответствующей программной реализацией.

В качестве базовой экзогенной информации 
выбраны распределения запасов по удельным затра-
там на добычу, обозначенные как Q(c, t0), динамика 
потребности в ресурсе v(t) и прогноз рыночных 
(договорных) цен p(t) на заданном временном 
интервале t.∈ [t0, T], где t0 – начальный момент, в 
том числе и для оценки располагаемых запасов, 
изображенных на рис. 1.

На основе располагаемого программного ком-
плекса может быть представлено оптимизационное 
решение освоения системы запасов для различных 
вариантов задания v(t) и p(t).

В качестве управляющих воздействий выбра-
но распределение добычи по удельным затратам, 
обозначенное как ρ(c, t), *

0 0[ , ( )], [ , ],c c c T t t T∈ ∈  где 
*( )c T  определяется из условия

0 0

*( )

( , ) ( ) .
c T T

c t

Q c t dc v t dt=∫ ∫

При этом выполняются следующие функцио-
нальные ограничения:

0

*( )

0( , ) ( ), [ , ],
c T

c

c t dc v t t t Tρ = ∈∫

0

0 0( , ) ( , ), [ , ].
T

t

c t dt Q c t c cρ ≤ ∀ ∈ ∞∫
В качестве целевой установки выбрано обеспе-

чение максимально возможного стабильного темпа 
роста валового регионального продукта на заданном 
временном интервале [t0, T]: 
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В иллюстративном представлении ( ) [ ( ) ( )] ( ),Y t p t c t v t= −
( ) [ ( ) ( )] ( ),Y t p t c t v t= −  где с(t) – средние текущие удельные за-

траты на добычу природного ресурса в виде
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Частным результатом проведенного оптими-
зационного исследования является расчет мак-
симально возможного µ* для любых допустимых 
вариантов потребностей в ресурсе v(t) и динамики 
цен p(t), 0[ , ];t t T∈

*
0м ( )опт

0 0( ) ( ) , [ , ].t tY t Y t e t t T−= ∈
Варианты соот-

ветствующих опти-
мизационных расче-
тов представлены на 
рис. 2.

Одна из кривых, 
изображенных на 
рис. 2, соответствует 
последовательному 
переходу к освоению 
менее эффектив -
ной части запасов 
по мере выработки 
более эффективной 
с*(t), другая – пред-
ставленной оптими-
зационной постанов-
ке на основе расчета 
наилучшей стра-
тегии их освоения 
сопт(t). Оптимальная 
стратегия освоения 
располагаемой ре-
сурсной базы может 

рис. 1. Схема распределения запасов по удельным затратам

рис. 2. Варианты оптимизационных расчетов
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быть рассчитана и на основе других целевых уста-
новок [9, 16, 19, 20].

Представленные результаты, по мнению авторов, 
являются органичной составной частью комплексно-
го социально-экономического анализа регионального 
(странового) развития при профессиональном подхо-
де к изучению данной предметной области.

На основе приведенного модельного аппарата с 
помощью разработанного программного комплекса 
была проведена детализированная серия расчетов, 
характеризующая различные варианты динамики 
цен на поставляемое сырье и потребности в нем 
для конкретных распределений запаса по уровню 
удельных затрат на добычу для ресурсодобывающей 
компании (рассмотрено предприятие, добывающее 
сырье одного вида).

Главная цель проделанной работы заключается 
в демонстрации потенциала разработанного форма-
лизованного описания. По сути дела, на представ-
ленных далее графиках, получившихся в результате 
проведенных с помощью программного комплекса 
расчетов, изображена следующая альтернатива добы-
чи природного сырья: либо максимальная доходность 
с самого начала с последующим неконтролируемым 
спадом извлекаемой прибыли (прерывистые линии 
на рис. 4, 6, 8), либо выбор периода с гарантирован-
ным ростом доходности за счет оптимальной эксплу-
атации располагаемой системы запасов (сплошные 
линии, там же). На рис. 3, 5, 7 представлены вре-
менные зависимости удельных затрат на добычу –.
соответственно нарастающие (прерывистые линии) 
и оптимальные (сплошные линии).

На практике ресурсодобывающие компании, 
разумеется, реализуют собственную программу 
освоения, а проведенные расчеты и методология, 
положенная в их основу, позволяют комплексно про-
анализировать соответствующий потенциал. Таким 
образом, разработан аналитический инструментарий 

собственно экономической оценки располагаемой 
системы запасов с учетом складывающейся внешней 
конъюнктуры и конкретизации интересов заинтере-
сованного ресурсодобывающего субъекта.

Повторим, что приведенные расчеты носят мо-
дельный характер и предназначены для выработки 
рациональной стратегии освоения располагаемой 
ресурсной базы. 

В качестве исходных данных для первого расчета 
были выбраны данные по разрабатываемым место-
рождениям, представленные в табл. 1, и динамика 
потребности в ресурсе с уровнем прогнозируемых 
цен (контрактных), представленная в табл. 2. Рас-
пределение располагаемых запасов сырья по уровню 
удельных затрат на добычу во всех расчетах является 
неизменным и представлено месторождениями с 
равномерно возрастающими удельными затратами 
на добычу и случайным образом определенным 
объемом запаса по каждому месторождению. Дина-
мика потребностей и цен, представленная в расчете, 
характеризуется стабильными ценами на ресурс при 
наличии скачкообразных колебаний потребности в 
нем на заданном временном интервале.

Временная зависимость удельных затрат на до-
бычу в случае последовательного освоения место-
рождений с наиболее эффективной частью запасов 
и обеспечивающих стабильный экономический рост 
представлена на рис. 3.

Локальный рост (максимум) на второй кривой 
обусловлен тем, что в эти периоды (№ 3, 8) резко 
возрастает спрос на ресурс (90 и 60 ед. соответс-
твенно). Значит, в эти периоды можно добывать 
ресурс при больших удельных затратах и одновре-
менно увеличивать совокупную прибыль.

В свою очередь локальные максимумы на.
рис. 4 также обусловлены именно этим обстоя-
тельством. Сплошной же линией обозначается 
максимально возможный экспоненциальный рост 

Таблица 1
Данные по месторождениям

показатель номер месторождения
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Удельные затраты на добычу, ед. 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Объем запаса, ед. 50 60 80 30 20 30 40 50 40 30 40 80 70 90 200

Таблица 2
потребности в ресурсе и цены

показатель номер интервала времени
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Поток добываемого сырья, ед. 36 36 90 36 36 36 36 60 36 36
Цена на ресурс, ед. 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
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рис. 3. Динамика изменения затрат на добычу:
1 – нарастающих; 2 –  оптимальных

рис. 4. Динамика изменения текущей прибыли: 
1 – нарастающей; 2 –  оптимальной
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прибыли на заданном временном интервале при 
фиксированных экзогенных характеристиках (рас-
пределение запасов по затратам, потребности в 
ресурсах по годам и заданных ценах – в данном 
случае постоянных).

Исходные данные, использованные в следу-
ющем расчете, характеризуются наличием ста-
бильного спроса на ресурс при наличии ценовых 
колебаний в течение всего заданного интервала 
времени (табл. 3).

На следующем графике (рис. 5) изображены 
аналогичные (как и на рис. 3) зависимости для 
случая заданного стабильного спроса на ресурс 
(объема добычи) при наличии ценовых колебаний. 
Этим и обусловлены локальные максимумы и мини-
мумы удельных затрат на добычу, обеспечивающие 

максимально возможный рост прибыли компании, 
представленный на рис. 6.

Исходные данные, использованные в заключи-
тельном расчете, характеризуются как ростом до-
бычи, так и перманентным увеличением расчетных 
цен, и представлены в табл. 4.

В этом случае (рис. 7) снижение прибыли неуп-
равляемой добычи носит менее ярко выраженный 
характер – рост удельных затрат компенсируется 
увеличением цены и объема продаж добываемого 
сырья. В то же время эти причины обусловливают 
более явно выраженный рост прибыли в случае 
управляемого освоения месторождений с различа-
ющимся уровнем удельных затрат на добычу.

Динамика оптимальных удельных затрат на 
добычу изображена на рис. 8. Их монотонное сни-

Таблица 3
потребности в ресурсе и цены

показатель интервал времени
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Поток добываемого сырья, ед. 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Цена на ресурс, ед. 60 55 45 50 60 60 60 80 60 60

рис. 5. Динамика 
изменения затрат 
на добычу:
1 – нарастающих; 
2 –  оптимальных
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рис. 6. Динамика 
изменения теку-
щей прибыли: 
1 – нарастающей; 
2 –  оптимальной

Таблица 4
потребности в ресурсе и цены

показатель номер интервала времени
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Поток добываемого сырья, ед. 36 37,8 39,6 41,4 43,2 45 46,8 48,6 50,4 52,2
Цена на ресурс, ед. 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69

рис. 7. Динамика изменения текущей прибыли: 
1 – нарастающей; 2 –  оптимальной
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жение обусловлено поставленной оптимизационной 
задачей.

В соответствии с поставленной целью компа-
ния стремится к обязательному неуклонному росту 
прибыли, поэтому оптимизационный алгоритм 
оставляет часть наиболее эффективных месторож-
дений на более поздние этапы освоения, чтобы 
обеспечить этот феномен.

В противном случае рост прибыльности ком-
пании носил бы менее выраженный характер, но 
обеспечил более раннее поступление потенци-
ального извлекаемого дохода. Соответствующая 
корректировка оптимальной программы освоения 
может быть реализована согласно требованиям 
заказчика.

Дальнейшее развитие данного программного 
комплекса позволяет на основе располагаемой 
алгоритмической базы продолжить расчеты опреде-
ления вариантов освоения, доведя их до отыскания 
ρопт(c, t), *

0[ , ( )],c c T . 0[ , ].t t T∈  При этом все мак-
роэкономические характеристики, представленные 
на графиках, будут соответствовать установленным 
значениям.

Фактически исследования авторов соответству-
ют решению задачи синтеза, когда для любой струк-
туры запасов может быть рассчитана наилучшая 
программа освоения, обеспечивающая стабильный 

доход на заданном временном горизонте с учетом 
произвольной конъюнктуры относительно данного 
вида ресурса. 

Существенно отметить, что в рамках разви-
ваемого подхода можно органично учитывать два 
системообразующих сегмента собственно экономи-
ческого анализа формирования наиболее эффектив-
ной программы ресурсоосвоения.

Первый связан с учетом изменения структуры 
располагаемых запасов, обусловленной научно-
техническими преобразованиями. В частности, они 
(преобразования) влияют на введенное в рассмотре-
ние распределение запаса по уровню удельных затрат 
на добычу, обозначенное как Q(c, t0) на рис. 1.

Новые технологические решения1* приводят к 
смещению соответствующих распределений влево 
(снижение удельных затрат на добычу) и вверх 
(увеличение объемов извлекаемого сырья при фик-
сированном уровне удельных затрат). Независимый 
расчет любого нового варианта позволяет оценить 
привнесенный эффект и обосновать целесообраз-
ность данного технологического решения по срав-
нению с его альтернативными аналогами.

Второй сегмент связан с учетом различающих-
ся схем налогообложения. Для ресурсодобывающей 

* Если они эффективны.

рис. 8. Динамика 
изменения затрат 
на добычу:
1 – нарастающих; 
2 –  оптимальных
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компании задание «правил игры» позволяет пере-
оценивать распределение запасов с учетом увеличе-
ния (сокращения) налоговой составляющей. Отсюда 
вытекает высказанное ранее утверждение, что для 
любого варианта налогообложения существует и 
оптимальная программа освоения располагаемой 
системы запасов, позволяющая в наибольшей сте-
пени удовлетворить частные интересы ресурсодо-
бывающей компании.

Важно подчеркнуть, что налоговое стимулиро-
вание дальнейшей переработки добываемого сырья 
также может быть органично учтено на основе до-
полнительного модельного отражения указанного 
производственного процесса. В свою очередь, фис-
кальные органы могут более комплексно учитывать 
обозначенные здесь особенности экономического 
анализа в области ресурсоосвоения для стратеги-
ческой оценки потенциально достижимого обще-
ственного результата.

Подводя предварительные итоги проделанной 
работы по анализу и программированию, следует 
указать на безусловную практическую значимость 
дальнейшей детализации ряда выделенных элемен-
тов развиваемого формализованного описания, что 
позволит существенно продвинуться в обосновании 
направлений рационального освоения располагае-
мой ресурсной базы.

Более тесная увязка данного рассмотрения с 
классическими направлениями инвестиционного 
оценивания и экономико-математического анали-
за может быть проведена на основе трудов [1–8, 
12–18].
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Abstract
Importance.As.a.result.of.application.of.the.earlier.
developed.model.apparatus.to.devise.the.most.effective.
program for the development of natural resources, which 
are.distributed.on.the.level.of.specific.expenditures.for.
production, the paper offers variants calculations of their 
rational development on the basis of computing system, 
which was developed by us. We present an alternative 
economic.analysis.for.carrying.out.rational.development.
of.the.available.natural.resources.stocks.with.differential.
level.of.specific.costs.for.production.
Objectives The.main.goal.of.the.research.consists.
in.showing.the.capacity.of.the.developed.formalized.
description and software package, the possibilities 
of.their.direct.application.for.reasoning.of.economic.
analysis.options.of.corporate.resources.development.
Methods Dynamic, formalized description of subject 
domain, which we have developed, includes our 
optimization model, which serves as a framework of 
analysis..It.is.based.on.a.specially.allocated.system.of.
basic characteristics of the analyzed object (a resource-
extraction complex) in physical terms. Dynamics of 
the.natural.resource.prices.and.distribution.of.stocks.
expenses, dynamics of prices and the need for extracted 
raw.materials.act.as.an.exogenous.information.
Results.The.paper.offers.model’s.calculation.options.of.
economically.optimum.development.of.resource.base.
with.differentiating.dynamics.of.prices.for.extracted.
raw.materials.and.the.levels.of.its.demand..It.allows.
comprehending.analytical.and.applied.potential.of.the.
available formalized description and software package, 
which.is.implemented.on.this.basis.
Conclusions and Relevance The.paper.represents.
generalization.of.classical.approaches.of.economic.and.
mathematical.analyses.in.relation.to.the.natural.resources.
stocks development. At the same time, it considerably 
transforms.the.results.connected.with.the.substantiation.
of.an.expediency.of.parallel.development.of.natural.
resources.stocks.with.differentiating.level.of.specific.
production costs. We reveal the backbone structural 
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specific features of corresponding interrelations, which 
are.implemented.at.this.stage.of.carried-out.calculations.
of.our.software.package.

Keywords: software package, economic-mathematical 
modeling, economic growth, natural resources, 
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