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Проектирование горного производства весьма сложный и трудоемкий процесс. Слож-

ность заключается в многообразии горно-геологических условий, технологических схем, ор-
ганизационных мероприятий и прочее. На первый взгляд, необходимо спроектировать про-
изводство, при этом учесть параметры, которые не всегда взаимосвязаны между собой. Ос-
новная проблема состоит в многообразии инструментов и подходов. Целью данной статьи 
является обоснование области применения разработанных авторами данной статьи подходов 
применительно к проектированию горного производства. 

Выбор рационального средства принятия решений, которое позволит минимизировать 
себестоимость готовой продукции, обеспечить непрерывность производственного процесса, 
а также выбрать едино правильный вариант освоения месторождения полезного ископаемого 
принято называть оптимальным проектированием параметров горного производства. Из это-
го определения следует, что на первоначальной стадии проектировщику уже предложен 
набор инструментов, а также параметров, которые могут быть оптимизированы, тогда возни-
кает ряд вопросов: Какими инструментами воспользоваться? Какие параметры стоит опти-
мизировать? Какие существуют средства поддержки принятия решений? Именно ответам на 
эти вопросы посвящено данное исследование. 

Нами проанализированы реальные экономико-математические подходы для управле-
ния горным производством и составлена классификация (табл. 1). В качестве исходной ха-
рактеристики (класса) принято деление на информационные и оптимизационные модели [1]. 

 
Таблица 1 – Классификация методов принятия решений в горном производстве 
 

Класс моделей Группа методов Название Исследователи 

информационные 

метод анализа 
иерархий 

AHP Kursunoglu N.,  
Onder M. 

PROMETHEE Bogdanovic D., 
Nikolic D., Ilic I. 

ELECTRE Iphar M., Alpay S. 
VIKOR Hayati M. 

Grey-AHP Huang, W, Cai, S. 

Fuzzy-AHP Naghadehi, M. Z., 
Mikaeil, R. 

WPM Balusa B. C., 
 Singam J. 

исследование опера-
ций 

принятие решений в 
условиях неопреде-

ленности 
Krzak M. 

деревья принятия 
решений Lee S., Park I. 

графы Hrinov V.,  
Khorolskyi A. 

оптимизационные математическое про-
граммирование: 

линейное Kulshreshtha M., 
Parikh J. K. 

квадратичное Li P. 
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Класс моделей Группа методов Название Исследователи 
целочисленное Bakhtavar E. 
геометрическое Erdogan, G. 

стохастическое Dimitrakopoulos R., 
Ramazan S. 

динамическое 
Beaulieu M., 
Gamache M.,  
Гринев В.Г. 

детерминированные 
модели 

управление запасами Mamaikin O. 
корреляционные мо-

дели Fomichov V. 

сетевые модели Гринев В.Г., 
 Brazil M. 

вероятностные мо-
дели 

теория игр Liu Q.,  
Гринев В.Г. 

теория надежности Musingwini C. 
имитационное моде-

лирование P. Huang, C. Chen 

 
Данная классификация подразумевает в своей основе целевую функцию, если в опти-

мизационной модели на первый план выходит задача минимизации (максимизации) пара-
метра, то в информационных моделях рассматриваем стратегию (поведение). В работе [2] 
дано сравнение методов принятия решений. Как видно из табл. 1 количество моделей и под-
ходов весьма разнообразно, поэтому вначале стоит сузить количество подходов до двух-
трех. Как показывают исследования [3, 4] для решения задач оптимального проектирования 
горного производства могут быть применены методы дискретной математики: графы и сети 
[3], а также динамическое программирование [4]. Это обусловлено рядом преимуществ: 

- во-первых, проектировщик получит конкретный ответ на вопрос какая из альтерна-
тив наиболее рациональна с позиции минимизации (максимизации) оптимизационного пара-
метра; 

- во-вторых, применение графов позволяет в наглядной форме предоставить информа-
цию о существующих альтернативах, что в дальнейшем позволит сформировать банк про-
ектных решений; 

- в-третьих, минимизировать временные затраты на стадии принятия решений. 
В результате первоначального выбора мы остановились на методах дискретной матема-

тики и динамического программирования. Дальнейшая задача состоит в обосновании обла-
сти применения подходов для предложенных методов. Для этого нами использованы следу-
ющие критерии: 

- непрерывность процесса, под непрерывностью процесса понимают изменение состоя-
ния полезного ископаемого во времени, т.е. исследуется категория «запасов», которые с те-
чением времени пребывают в различных состояниях – переданы к освоению, обеспечены 
трудовыми ресурсами, обеспечены транспортными связями, обеспечены непромышленными 
объектами, энерговооружены, готовы к вскрытию и т.д. [5]; 

- продолжительность во времени, здесь стоит рассматривать данную категорию с пози-
ции рациональности применения инструментов, если процесс непродолжителен, к примеру, 
стоит отработать очистной забой, то задача состоит в выборе средств механизации – для этой 
задачи достаточно воспользоваться методами дискретной математики – сетевыми моделями, 
т.к. это позволит получить однозначный ответ, какая из альтернатив оптимальна с позиции 
минимизации себестоимости, трудовых, временных затрат и проч.; 

- оптимизируемый параметр, в тоже время, если бы задача рассматривалась более ши-
роко (в отличие от предыдущего примера) и шахта была бы в структуре «уголь-кокс-металл» 
или «уголь-обогатительная фабрика-тепловая электростанция», то в качестве параметра ис-
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пользовали бы зольность угля, т.е. осуществлялся переход запасов из состояния угля в элек-
троэнергию, то стоит применить динамическое программирование. 

Таким образом, для оптимального проектирования необходимо: 
- дать характеристику процессу; 
- на основе характеристики стоит представить структуру процесса в виде упорядочен-

ной структуры – сетевой модели; 
- воспользовавшись разработанным авторами программным обеспечением [6, 7] при-

нять решение. 
Итак, суть оптимального проектирования определяется не только конечным результа-

том в виде проекта эффективного освоения месторождения, но и рационального выбора ин-
струментов с помощью, которых принимается решение [8, 9]. 

Область использования методов динамического программирования – непрерывные 
процессы, т.е. осуществляется переход запасов из одного состояния в другое, при этом со-
стояние на предыдущем этапе определяет текущие и все последующие состояния. В качестве 
критерия оптимальности не всегда могут быть использованы категории себестоимости, тру-
довых затрат и прочее, более рационально использовать качественные категории. Примени-
тельно к угольной промышленности – это зольность угля, т.е. шахта рассматривается как со-
ставляющая в системе генерации металла или электроэнергии, т.е. от качества угля (зольно-
сти) зависит качество металла, либо исходя из требований тепловых электростанций дикту-
ются требования к обогащению угля, следовательно, необходимо учитывать интересы всех 
«игроков». Область применения данного подхода – вертикально интегрированные компании, 
в структуре, которых есть предприятия по добыче, обогащению угля и генерации электро-
энергии. 

Область применения методов дискретной математики – обособленные во времени и 
пространстве процессы. Например, выбор средств механизации, организация технологии 
крепления выработок и т.д. Необходимо дать однозначный ответ. Если предприятие не инте-
грировано в цепочку генерации энергии или металла, то нецелесообразно применять методы 
динамического программирования, т.к. процесс прерывен. 

Рассмотрим алгоритмы динамического программирования, а также средства принятия 
решений. 

Процесс принятия решения (поиска стратегии управления) заключается в представле-
нии процесса в виде упорядоченной структуры – сетевой модели [10]. Вершинам соответ-
ствуют типы оборудования, варианты технологии, а расстоянию (длине) между вершинами – 
значение оптимизационного параметра (стоимость, временные затраты и др.). Наиболее ко-
роткий путь (иногда наиболее длинный – все зависит от целевой функции) будет соответ-
ствовать оптимальному решению. При этом связи между вершинами соответствуют реаль-
ным взаимосвязям, что исключает принятие неверного решения [11]. Задача решается по-
этапно, с конца, т.е. мы определяем каким образом эффективно организовать работы. Важно 
сделать следующее замечание – на каждом этапе следует принимать единое оптимальное 
решение, после того как возможность принятия его исчерпана следует переходить к следу-
ющему этапу и так от конечной точки к начальной. Методы ручного перебора не позволят 
это осуществить, поэтому стоит уделить внимание разработке инструментов. 

Принятие единоверного решения на каждой стадии способствует принятию верного 
решения и на последующих этапах, что согласуется с принципом Р. Беллмана (принцип ди-
намического программирования) [12]: оптимальная стратегия имеет свойство, что какими бы 
ни были начальное состояние и начальное решение, последующие решения должны состав-
лять оптимальный курс действий по отношению к состоянию, полученному в результате 
первого решения. Иными словами оптимальная стратегия зависит только от текущего состо-
яния и цели, и не зависит от предыстории [13]. В работе [14] обобщен многолетний опыт эф-
фективного применения методов динамического программирования при освоении место-
рождений полезных ископаемых. Институтом физики горных процессов НАН Украины раз-
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работано специализированное программное обеспечение, которое позволяет решить данную 
задачу [15]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Фрагмент рабочего окна программы «Динамического программирования аль-
тернативного графа на минимум» 

 
Применение описанной программы позволит учесть взаимосвязи между различными 

состояниями запасов во времени. 
Для решения задач оптимизации параметров эксплуатации можно воспользоваться ме-

тодами дискретной математики – сетями и графами. Прежде всего, это обусловлено нагляд-
ностью и информативностью. К примеру, для решения задачи о комплектации очистных за-
боев необходимо иметь представление о наборе альтернатив, их количестве, условиях экс-
плуатации, фактических показателях производительности, а также реальных взаимосвязях 
между типами очистного оборудования. Идея заключается в том, что описанные характери-
стики можно представить универсальным графом, т.е. упорядоченной структурой, в качестве 
вершин принимаем параметры, а в качестве расстояний между вершинами значения этих па-
раметров (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Универсальный граф выбора альтернатив 
 
Фактически универсальный граф (рис. 2) представляет собой совокупность трех моде-

лей: информационной (красный цвет), которая содержит информацию о рациональных усло-
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виях эксплуатации; статической оптимизационной (желтый цвет), которая позволяет на 
начальном этапе проектирования установить типы оборудования с максимальной производи-
тельностью и минимальными затратами; оптимизационной динамической (зеленый цвет), 
которая позволяет решать задачи о снижении себестоимости и максимизации производи-
тельности на протяжении функционирования производства. В данном графе (рис. 2) верши-
нам будут соответствовать следующие значения технологических параметров: m1  – мощ-
ность пласта, ll n1  – длина очистного забоя, tt n1  – стоимостные параметры механизиро-
ванной крепи,  cc n1  – стоимостные параметры очистных комбайнов, kk n1  – стоимост-
ные параметры забойных конвейеров, vv n1  – объемы добычи рассматриваемых цепочек; 

ss n111  – удельная себестоимость; g1  – рациональная цепочка компонента цепи. Для каждо-
го набора условий эксплуатации существует отдельная модель. Кратчайший маршрут будет 
соответствовать оптимальной альтернативе с позиции минимизации оптимизационного па-
раметра. Для решения поставленной задачи могут быть использованы алгоритмы Дейкстры 
[16], Флойда [17]. Нами разработано соответствующее программное обеспечение (рис. 3) [18, 
19, 20]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Окно программы «Нахождения кратчайших маршрутов между всеми вер-
шинами сетевой модели» 

 
Подводя итоги можно сформировать область использования приведенных подходов 

(табл. 2). 
 
Таблица 2 – Область применения инструментов оптимизации параметров эксплуатации 
 

Метод Характеристика 
процесса 

Критерий оп-
тимальности Алгоритмы Программы 

динамическое 
программирование 

непрерывный 
процесс 

качество про-
дукции через 
изменение со-
стояния запасов 

Р. Беллмана динамического 
программирования 
альтернативного 
графа на минимум 
(максимум) 

дискретная мате-
матика 

обособленный 
процесс 

себестоимость 
и др. 

Дейкстры, 
Флойда 

поиска кратчай-
шего маршрута 
между всеми вер-
шинами сетевой 
модели 
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Рассмотренные в данной работе ситуации и их решение являются интерпретациями уже 

известных задач динамического программирования, дискретной математики, однако, с раз-
витием информационных технологий удается получить новые алгоритмы приближенных и 
точных методов вычислений, а также существенно увеличить размерность задач. Характер-
ной особенностью приведенных инновационных решений является возможность их приме-
нения в качестве дополнительных к другим методам [21, 22, 23] и подходам [25, 26, 27, 28]. 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
- для решения задач оптимального проектирования необходимо использовать методы 

динамического программирования и дискретной математики, при этом эти подходы объеди-
няет одно преимущество – наглядность и возможность создания банка проектных решений; 

- для определения каким инструментом следует воспользоваться следует дать характе-
ристику процесса с позиции непрерывности, т.к. именно непрерывность процесса главное 
требование динамического программирования; 

- использование разработанного авторского программного обеспечения позволяет ре-
шить указанные задачи и повысить размерность задач. 
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