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Аннотация. Целью настоящей работы является выработка концептуальных подходов, включаю-
щих основные понятия, смыслы, задачи и критерии их решения, обеспечивающие коллективный 
успех специалистов в области недропользования на всех этапах его реализации, в том числе спо-
собные создавать продуктивные способы междисциплинарного общения и взаимопонимания 
между бизнес-структурами, геологами, топографами, экологами, экономистами и социологами. 
Отметим практическую актуальность данной задачи, решение которой требует проработки теоре-
тических концептов системы недропользования с учетом современных тенденций перехода к «зе-
леной» экономике и энергетике. Преодоление указанных трудностей является, на наш взгляд, не-
обходимым результатом, поскольку значимых достижений здесь пока не наблюдается. С учетом 
достижения поставленной цели проанализировано состояние проблемы междисциплинарного под-
хода к сфере недропользования в условиях новых вызовов, рисков и неопределенностей. Показано, 
что в настоящее время сфера недропользования рассматривается разбитой на отдельные фраг-
менты, требующих внимания разных специалистов: в области геологии, геофизики, геодезии, тер-
риториального планирования, техники, экологии, экономики, социологии, менеджмента и др. Рас-
смотрена суть междисциплинарного подхода, включающая формализованную модель сферы 
недропользования, характеризуемую пространством параметров состояния и управления, критери-
ями эффективности. Дана формальная постановка задачи оптимизации управления некоторой си-
стемы недропользования, представлен основной функционал с критериями, требующими оптими-
зации. Подчеркнута актуальность решения таких задач, правильность выбора критериев в которых 
отражает содержание текущей экономической политики и способна стать мощным фактором соци-
ально-экономического развития России и ее регионов. Конкретизированы технический и матема-
тический аспекты решаемой многокритериальной задачи.  
 
Ключевые слова: сфера недропользования, новые вызовы, риски, неопределенности, междисципли-
нарный подход, модель системы, параметры системы, задачи оптимизации 

 
Введение 

 
В настоящее время вопросы междисци-

плинарного подхода к исследованию слож-
ных систем составляют актуальную задачу  
в области обоснования опережающих реко-
мендаций по инновационному развитию и раз-
работки перспективных инновационных ре-
шений в сфере недропользования в современ-
ных условиях, когда формируются новые вы-
зовы [1], риски [2], неопределенности [3]. 
Сложные ситуации в экологической (загряз-
нение и трансформация окружающей среды), 
экономической (сокращение запаса доступ-
ных природных ресурсов), социальной (высо-
кий уровень расслоения населения, рост про-
тестной активности гражданского общества) 
и технологической (сырьевая база горнопро-
мышленной отрасли в настоящее время со-

стоит из бедных, сложноструктурных, геоди-
намически опасных, тонковкрапленных руд) 
сферах горнопромышленного комплекса тре-
буют глубокого научного анализа связей меж-
ду природными, экономическими, социаль-
ными и технологическими факторами в регио-
нах недропользования. 

Смысл междисциплинарного подхода со-
стоит в следующем. Дрейф к рассмотрению 
на промышленных территориях связей техно-
логических операций с окружающей экологи-
ческой, социальной и экономической средой 
ведет к учету и анализу потоков энергии  
(в природных и техногенных каналах), веще-
ства (ресурсов, продукции) и информации 
(биологической, социальной, экономической 
и технологической) на основе междисципли-
нарного подхода. Необходимо комплексное 
решение эффективного функционирования 
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систем недропользования и благоприятного 
жизнеобеспечения гражданского общества на 
промышленных территориях. 

 
Состояние проблемы  
системного анализа 

 
Мировая наука развивает системные меж-

дисциплинарные исследования в сфере недро-
пользования: Natural Resource Charter (хартия 
природных ресурсов), Technische Universität 
Bergakademie Freiberg (Фрайбергская горная 
академия), German-Russian Raw material Forum, 
монографии Edvard B. и Bazbier, Oran Young, 
Evinor Ostrom, Jain Ravi и Zengdi, Modak  
и Prasad и другие. Так, предложения хар-
тии [4] исходят из того, что: 

– при правильном использовании богат-
ство полезных ископаемых может стать мощ-
ным инструментом экономического и соци-
ального прогресса общества; 

– при плохом использовании полезных ис-
копаемых (по словам хартии, их растрата) они 
могут вызвать экономическую нестабиль-
ность, социальные конфликты и причинить 
долговременный ущерб окружающей среде. 

Аналогичные положения рассматривает 
академик Российской академии наук (РАН)  
К. Н. Трубецкой [5]. 

Л. А. Пучков [6] отметил, что «с позиции 
природного императива минерально-энергети-
ческих ресурсов ... бескризисное существова-
ние экономики можно ожидать, если дальней-
шее развитие мировой цивилизации будет ско-
ординировано с законами природы». А член-
корреспондент РАН Д. Р. Каплунов [7] счи-
тает, что в мировой и отечественной науке 
недропользования «пока не нашли достаточ-
ного отражения принципы устойчивого раз-
вития недропользования аналогичные прин-
ципам освоения биологических ресурсов». 

Доктор технических наук М. В. Рыльни-
кова отмечает, что в настоящее время в вузах 
«выпускаются специалисты вчерашнего дня, 
знающие, как добывать сырье, а не как ком-
плексно осваивать и грамотно, не нарушая 
естественного экологического баланса лито-
сферы, преобразовывать недра земли» [8]. 

Междисциплинарный подход совпадает  
с содержанием понятия «конвергенция», по-

лагающем объединение разных наук. Так,  
в Национальном исследовательском центре 
«Курчатовский институт» развиваются нано-, 
био-, инфо-, когнитивные технологии [9].  
Э. А. Хопунов [10] предложил посредством 
конвергенции объединить в рамках единых 
информационных систем комплекс наук  
о Земле: минералогию, геомеханику и геоло-
гию. Использование принципов конверген-
ции должно совмещаться с принципом дивер-
генции – углубления знаний в отдельных фак-
торах системы. Так, при анализе инновацион-
ных процессов комплексной переработки ми-
нерального сырья учитывать результаты глу-
боких исследований по физико-химическим, 
биохимическим технологиям [11]. 

Специализация исследований создает ба-
рьер для взаимного понимания специали-
стами разных областей знаний, ограничивает 
видение всей сферы недропользования, не 
позволяет рационально и объективно прогно-
зировать будущее развитие природно-техни-
ческих систем в условиях новых вызовов, 
рисков и неопределенностей [1–3]. 

Задачи практики недропользования – уве-
личивать объемы добычи полезных ископае-
мых, стремиться получать максимальную 
прибыль, загрязнять окружающую среду 
только в рамках предельно допустимой кон-
центрации (ПДК) приводят к поверхностному 
представлению о целостной картине сферы 
недропользования, разделению ее на отдель-
ные несвязанные фрагменты. 

Инженеры-технологи в своей деятельности 
не понимают, что природная среда в первую 
очередь – основа жизни на Земле, в том числе  
и человеческого сообщества [12, 13], а уж за-
тем – источник полезных ископаемых [14].  

Особенно ярко эта проблема проявляется  
в северных регионах нефтегазодобычи [8],  
в районах традиционного природопользова-
ния коренных малочисленных народов Се-
вера [15–17]. 

Возникла она и в районах нового освоения 
недр. Так, Хопёрское медно-никелевое место-
рождение в Воронежской области располо-
жено на территории самых биопродуктивных 
почв мира. Томинское медное месторожде-
ние в Челябинской области расположено на 
территории водообеспечения г. Челябинска. 
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Скважинная добыча урана в Курганской об-
ласти, считающаяся инновационным реше-
нием [18, 19], не обеспечена информацией  
о последствиях распространения радиоактив-
ных растворов в подземном пространстве 
бассейна р. Тобола [20]. 

Биологи не могут убедить бизнес-струк-
туры недропользования в том, что главное 
негативное влияние недропользования за-
ключается не в видимом загрязнении окружа-
ющей среды (даже в пределах ПДК), а в неви-
димой миграции промышленных загрязнений 
в природных объектах – почве, воде, горных 
породах; в разрушении связей между элемен-
тами природных экосистем, в невидимых 
пока негативных последствиях природного 
недропользования [21]. 

Экономисты в сфере недропользования не 
могут, не хотят осуществлять равнозначный 
подход ко всем компонентам сферы недрополь-
зования – технологиям, экологии и социуму.  
В технологическом секторе оценивается все 
«до болтика», а в экологическом – лишь в це-
лом оценивается природный потенциал, «асси-
милирующая способность природной среды», 
размер ущерба [22]. А здесь также существует 
(а часть из них и реально «живет») множество 
специфических «болтиков», определяющих 
и экономическую особенность, значимость 
каждого «болтика» [23, 24], и зависимость от 
них всей экологической системы [25]. 

В социальной сфере недропользования 
экономические отношения – занятость насе-
ления, состояние здоровья, конфликты инте-
ресов – за редким исключением не рассматри-
ваются. Социологи не могут найти общего 
языка с бизнес-структурами и экономистами 
по организации рационального природополь-
зования, по согласованию своих долговре-
менных предпочтений развития территорий с 
интересами собственников, владельцев, поль-
зователей недр. 

 
Результаты 

 
Сфера недропользования представляет со-

бой совокупность разрабатываемых участков 
недр (характеризующихся геологическими, 
геомеханическими и аэрогазодинамическими 
процессами), промышленных производств 

(геологической разведки, добычи и обогаще-
ния минерального сырья, его глубокой пере-
работки, использования и утилизации отхо-
дов), объединенных потоками энергии, веще-
ства и информации между собой, с  граждан-
ским обществом (социумом) и с окружающей 
природной средой (воздухом атмосферы, во-
дой, почвенно-растительным покровом). Та-
кая система учитывает историю (формирова-
ние растительного покрова и фауны, образо-
вание полезных ископаемых, эволюцию рас-
тительного покрова), существующее состоя-
ние и будущие последствия недропользова-
ния. Потоки энергии, вещества и информации 
в системах недропользования функциони-
руют в экологической, социальной, экономи-
ческой и технологической сферах. 

Для формализованного представления си-
стемы недропользования используется про-
странство параметров состояния (Х) и управ-
ления (Y). Первые заданы, вторые можно из-
менять при формировании вариантов си-
стемы управления недропользованием. Это 
деление условно, так как любая группа пара-
метров в зависимости от решаемых задач мо-
жет характеризовать или состояние системы 
недропользования, или управление ею. 

Параметры состояния разделены на неза-
висимые, характеризующие общий при-
родно-ресурсный потенциал территории, его 
эколого-экономическую оценку, и зависимые 
производственные, описывающие норма-
тивно-правовую базу многоцелевого исполь-
зования. Перечень конкретных параметров 
недропользования приведен на рис. 1. 

Среди параметров управления в качестве 
основных могут быть выделены параметры 
совершенствования процесса конкретного 
вида недропользования (s), комплексного ис-
пользования полезных ископаемых (r), фи-
нансово-экономической сферы недропользо-
вания (f). 

В задачах второго типа среди существую-
щих систем недропользования находят такие, 
которые при определенных заданных значе-
ниях параметров управления обусловят экс-
тремум критерия оптимальности U. Целевая 
функция имеет вид 

U{(a); (c); (b); (p)} → ext, 
при {(f); (s); (r)} = const.             (1) 
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Рис. 1. Параметры сферы недропользования при междисциплинарном подходе 

 
 
В таких задачах доминирует технологиче-

ский аспект. 
Критерии эффективности управления си-

стемами недропользования – количественно 
измеряемые величины. Следует исходить из 
того положения, что основной критерий фор-
мируется в соответствии со сформулирован-
ными выше целями и заключается в произ-
водстве определенного (не всегда максималь-
ного) количества материальных благ и обес-
печения благоприятных условий окружаю-
щей природной среды с минимальными сово-
купными затратами живого и овеществлен-
ного труда. 

В общем виде критерий оптимизации 
недропользования представляется в вектор-
ной форме 

U = U (max Э; max П; min З),       (2) 

где max Э – критерий максимального сохра-
нения окружающей среды; max П – критерий 
максимального использования природных ре-
сурсов (полезных ископаемых); min З – мини-
мум затрат. 

Порядок решения многокритериальных 
задач в недропользовании методом последо-
вательных уступок следующий. 

Вначале исследуется первый по важности 
критерий К1 и определяется его экстремаль-
ное значение Q1. Например, определяется ва-
риант разработки рудного месторождения  
с максимальным сохранением окружающей 
природной среды (или с минимальным сни-
жением природно-ресурсного потенциала 
территорий). Затем изучается влияние допу-
стимого изменения (уступки) δ критерия К1  
и определяется экстремальное значение Q2 – 
второго по важности критерия К2 при усло-
вии, что значение каждого критерия Кi из 
(n – 1) предыдущих должно быть не меньше 
соответствующей величины (Qi – δ); получае-
мый в итоге вариант недропользования счита-
ется оптимальным. 

Таким образом, оптимальным считается 
всякий вариант недропользования, являю-
щийся решением последней задачи из следу-
ющей последовательности задач: 

1) найти Q1= K1(U); 
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2) найти Q2= K2(U);  
при условии K1(U) … Q1 – δ; 
……………………………………………… 
n) найти Kn(U) = Qn; 
Ki(U) … Qi – …; i   = 1, 2, …, n – 1. 
Здесь sup Ki есть точная верхняя граница 

критерия Ki – его оптимальное значение. За-
метим, что в случае, когда δ – нули, метод по-
следовательных уступок доставляет наиболь-
шие значения первому по важности частному 
критерию К1. Так, в процессе анализа вариан-
тов разработки месторождения никеля в Во-
ронежской области величина уступки δ – сни-
жение природно-ресурсного потенциала тер-
ритории, отчужден в  700 га – была принята 
равной нулю; величина уступки δ – затраты 
на  добычу и переработку руды – также была 
принята практически равной нулю (проект, 
например, не учитывал стоимость 350 000 т 
чернозема на  отчужденной территории).  

В такой постановке решение задачи по-
иска оптимального варианта недропользова-
ния соответствовало максимальному сохра-
нению окружающей среды sup K1(U), а вто-
рой критерий K2 в этой ситуации принимал 
значение sup K2(U), равный нескольким мил-
лиардам рублей, что для недродобывающей 
компании было неприемлемо [26]. 

В другом крайнем случае, когда величины 
уступок оказываются очень большими, на-
пример, такими, что 

Qi – … inf  Ki(U),  i = 1, 2, …, n – 1, 

здесь inf  Ki есть точная нижняя граница Ki. 
Стратегия, получаемая с помощью этого 

метода, доставляет наибольшее значение по-
следнему по важности частному критерию Kn. 
Так, в рассмотренном выше примере разра-
ботки никелевого месторождения в Воронеж-
ской области, если критериям К1 (уровень со-

хранения окружающей среды) и К2 (уровень 
затрат на разработку месторождения) придать 
при поиске большие уступки δ (допущение 
большого снижения природно-ресурсного по-
тенциала территории и общих затрат на раз-
работку месторождения), то наилучшим ре-
шением при трехкритериальной оптимизации 
будет вариант недропользования, соответ-
ствующий K3(U). Здесь К3 отражает социаль-
ный аспект недропользования: занятость 
населения в экономике территории, среднюю 
заработную плату, состояние здоровья насе-
ления. 

Таким образом, величины уступок, назна-
ченные в многокритериальной задаче, можно 
рассматривать как своеобразную меру откло-
нения приоритета (степени относительной 
важности) частных критериев от жесткого, 
лексикографического. 

 
Заключение 

 
Междисциплинарный подход связан с необ-

ходимостью теоретически корректного соот-
несения языков общения различных научных 
дисциплин [27–29].  

Например, понятий: в экологии – биотиче-
ская регуляция окружающей среды, а в эконо-
мике – рост материального производства;  
в социологии – обеспечение благоприятных 
условий жизни, а в экономике – максимизация 
прибыли. Поэтому необходима выработка та-
ких концептуальных понятий, которые позво-
лили бы создавать продуктивные способы 
междисциплинарного общения и взаимопони-
мания в сфере недропользования между биз-
нес-структурами, экологами, социологами, 
экономистами. В преодолении этих трудно-
стей на сегодняшний день значимых дости-
жений не наблюдается. 

 
Статья подготовлена при поддержке и в рамках гранта РНФ № 22-18-00053. 
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Abstract. The purpose of this work is to develop conceptual approaches that include the basic concepts, mean-
ings, tasks and criteria for their solution, ensuring the collective success of specialists in the field of subsurface 
use at all stages of its implementation, including those capable of creating productive ways of interdisciplinary 
communication and mutual understanding between business structures, geologists, topographers, ecologists, 
economists and sociologists.  We note the practical relevance of this task, the solution of which requires the 
elaboration of theoretical concepts of the subsurface use system, taking into account current trends in the tran-
sition to a "green" economy and energy. Overcoming these difficulties is, in our opinion, a necessary result, 
since significant achievements have not yet been observed here. Taking into account the achievement of this 
goal, the article analyses the state of the problem of an interdisciplinary approach to the "sphere of subsurface 
use" in the context of new challenges, risks and uncertainties. It is shown that at present the "sphere of subsur-
face use" is considered as divided into separate fragments that require the attention of different specialists: in 
the field of geology, geophysics, geography, territorial planning, engineering, ecology, economics, sociology, 
management, etc. The essence of the interdisciplinary approach is considered, including a formalized model 
of the "sphere of subsurface use", characterized by the space of state and management parameters, efficiency 
criteria. The formal formulation of the problem of optimizing the management of a certain "subsurface use 
system" is given, the main functionality with criteria requiring optimization is presented. The urgency of solv-
ing such problems is emphasized, the "correctness" of the criteria  choice in which reflects the content of the 
current economic policy and can become a powerful factor in the socio-economic development of Russia and 
its regions. The technical and mathematical aspects of the multi-criteria problem being solved are specified. 
 
Keywords: sphere of subsurface use, new challenges, risks, uncertainties, interdisciplinary approach, system 
model, system parameters, optimization tasks 
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