
УДК 658+658.5:519.1 
 

МОДЕЛИ И МЕТОДЫ ОПТИМАЛЬНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ДЛЯ ОСВОЕНИЯ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 
 

Хорольский А.А., Гринев В.Г. 

Институт физики горных процессов Национальной академии наук Украины, Днепр,  

Украина, khorolskiyaa@ukr.net 

 

Введение. Процесс проектирования весьма сложен и трудоемок. Сложность процесса 

объясняется не только целевой функцией, но и многообразием параметров, которые следует 

учесть. Более того, проблема заключается в том, что параметры могут быть различны по сво-

ей природе, стадии технологического процесса и т.д. А трудоемкость процесса состоит не 

только в обосновании метода принятия решений, но и с экономией времени и вычислитель-

ными ресурсами. Выделим несколько принципиальных моментов, которые формируют акту-

альность исследования: 

- многообразие методов принятия решений, которые условно можно разделить на ин-

формационные и оптимизационные [1], согласно проведенной классификации [2], на данный 

момент для планирования процессов горного производства существует более 80 различных 

модификаций используемых 23 методов принятия решений [3]; при этом, проблема, заклю-

чается в самой «философии» принятия решений при планировании производства, т.к. приме-

нение информационных методов предусматривает нахождение более «предпочтительного» 

решения, но не всегда это может быть экономически обоснованно, в тоже время, оптимиза-

ционные методы позволяют найти оптимальное решение по ряду параметров, но не всегда 

возможно обосновать в комплексе технологию, возникает проблема «узких мест»; 

- наличие параметров различных по своей природе и степени влияния на технологиче-

ский процесс, т.е. конечным итогом освоения месторождения полезных ископаемых, являет-

ся готовая продукция в виде добытого полезного ископаемого (возможно также 1 кВт элек-

троэнергии, 1 т металла и т.д.), но перед тем как получить конечную продукцию существует 

от одного десятка стадий до нескольких, начиная с освоения месторождения, выбора техно-

логии добычи, обогащения и т.д., таким образом, на каждой стадии существует множество 

параметров, которые могут влиять на эффективность конкретной стадии, но при этом их не-

целесообразно учитывать в общей модели; 

- необходимость в наличие метода, который позволяет сформировать банк проектных 

решений, а также потребность в программной реализации; 

- предложенный подход должен учитывать не только экономические, но и экологиче-

ские преимущества предложенного решения [4]. 

В работах [2, 5] представлен анализ методов и моделей принятия решений для проекти-

рования процесса освоения месторождений. Однако, учитывая целевую функцию и конеч-

ную цель необходимо обосновать область применения указанных подходов. 

Кроме того, процесс проектирования освоения месторождений полезных ископаемых 

должен предусматривать: 

- комплексную организацию технологии получения конечной продукции из полезного 

ископаемого, а для этого необходимо обосновать рациональные параметры разработки ме-

сторождений, производственные взаимосвязи и т.д.; 

- учет интеграции предприятия в экономику региона, что предусматривает анализ вза-

имосвязи шахты, рудника, разреза и т.д. с обогатительными фабриками, электростанциями, 

металлургическими комбинатами, т.е. извлеченное полезное ископаемое нужно рассматри-

вать как промежуточную цепочку в системе генерации электроэнергии, металла и т.д.; 

- определение рационального объема извлечения полезного ископаемого [6]; 

- экономию временных и вычислительных ресурсов. 

Таким образом, из выделенных четырех проблем, возникает актуальная научная задача, 

которая заключается в разработке научных основ оптимального проектирования процесса 
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природопользования. Возможность решения указанных проблем будет рассмотрена в пред-

ставленном исследовании, а предлагаемые в работе методы и модели позволят, с позиции 

оптимального проектирования, обосновать область их применения. 

Методы исследований. Прежде чем перейти к изложению основного материала необ-

ходимо остановиться на терминах, которые позволят очертить концепцию оптимального 

проектирования процесса природопользования. 

Модель (фр. modèle от лат. modulus «мера, аналог, образец») – система, исследование 

которой служит средством для получения информации о другой системе [7]; представление 

некоторого реального процесса, устройства или концепции [8]. Следуя этому определению, 

сделаем первое допущение, что для процесса проектирования освоения месторождений по-

лезных ископаемых стоит воспользоваться графами и сетями. Это «промежуточный» тип 

моделей, который сочетает в себе преимущества эвристических и натурных моделей, а так-

же, обладает рядом преимуществ: наглядность, упорядоченность, возможность программной 

реализации. Следуя понятию «модели» можно установить, что наиболее предпочтительным 

будет модель «принципа действия» [9], т.е. совокупности последовательности типов дей-

ствий, которые ведут к желаемому функционированию системы. Наличие методов и спосо-

бов определяет функционирование этой модели. 

Метод – совокупность приемов и способов теоретического познания или практического 

освоения действительности [10]. Следуя этому определению можно утверждать, что понятие 

метода предусматривает наличие алгоритма получения решения. Таким образом, из опреде-

ления «метод», мы подтверждаем адекватность применения графов и сетевых моделей, т.к. 

они учитывают функциональные взаимосвязи между объектами, что позволяет обосновать 

желаемые параметры функционирования системы. 

Следую этим определениям [7-10] делаем второе допущение, что процесс проектирова-

ния освоения месторождений полезных ископаемых предусматривает не только наличие вза-

имосвязей между объектами инфраструктуры, технологическим процессами, операциями 

цикла производства продукции, но и уровни организации. 

Уровень – степень, характеризующая качество, высоту, величину развития чего-либо 

[11]. Таким образом, понятие «уровень» позволяет сформировать суть оптимального проек-

тирования, которое определяется не только конечным результатом в виде проекта эффектив-

ного освоения месторождения, но и рациональным выбором инструментов с помощью, кото-

рых принимается решение [12, 13]. 

Таким образом, систематические исследования в данном направлении позволили пе-

рейти к решению этой проблемы. В соответствии с поставленной целью необходимо рас-

смотреть процесс в комплексе. Условно решение проблем можно систематизировать по зве-

ньям технологического процесса, то есть «от забоя» до конечной продукции. Предлагается 

следующее разделение «на уровни», которое позволит комплексно взглянуть на проблему 

проектирования процесса освоения. 

Уровень I «стратегический», на котором решаются вопросы с определением рацио-

нального объема производства, определением целесообразности эксплуатации предприятия, 

определением общего уровня производства. Решение вопросов на этом уровне позволяет 

сделать вывод о дальнейшей эксплуатации предприятия. Для этого могут быть применены 

инструменты маржинального анализа. Комплексные исследования, проведенные В. Грине-

вым [14, 15], П.В. Череповским [16] свидетельствуют о том, что данные инструменты дей-

ственны независимо от типа полезного ископаемого. В результате приведенных расчетов 

установлено, что как для угля так и для золота применения приведенного инструментария 

позволяет решать проблему [17]. Также, очень важно учитывать степень техногенной 

нагрузки на окружающую среду. Представление технологического процесса в виде сетевой 

модели и ранжирование технологий по степени техногенной нагрузки на окружающую среду 

(на основе данных экологов) позволяет предусмотреть на стадии проектирования дополни-

тельные меры по обогащению полезных ископаемых [18]. Таким образом, рассматривается 

не только экономическая, но и экологическая стратегия освоения месторождения. 
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Уровень II «интегрированный», на котором решаются вопросы относительно функцио-

нирования предприятия в системе генерации конечной продукции (угля, кокса, металла). 

Успешное решение этого вопроса позволяет сформировать представление о качестве полез-

ного ископаемого, а также взаимосвязи в структуре получения конечной продукции. Для 

этого может быть применен декомпозиционный подход, то есть разделение проблемы на 

уровни [19]. 

Уровень III «очистной забой», на котором решаются вопросы, связанные с выбором 

очистного оборудования, а также обоснованием рациональных технологических параметров. 

Успешное решение вопросов на этом уровне позволяют получить продукцию в виде горной 

массы, которая является составляющей в системе генерации электроэнергии, кокса или ме-

талла. Исследования, проведенные П.П. Николаевым [20, 21], позволили сформировать 

представление о подходах к выбору средств механизации и обоснованию рациональной об-

ласти эксплуатации. В работах [22, 23] определены системные принципы и оценочный кри-

терий надежности при оптимизации технологических цепочек очистного оборудования. Ис-

следования базируются на применении теории графов. Оптимизация параметров позволяет 

снизить удельную себестоимость добычи и увеличить производительность забоя. 

Уровень IV «технологический», на котором решаются вопросы, связанные с организа-

цией технологических связей в рамках предприятия. Успешное решение вопросов на этом 

уровне позволяет снизить себестоимость, ликвидировать «узкие места» и др. В.Г. Гриневым 

предложено применять методы динамического программирования [24]. 

Итак, рассмотренное деление на уровни и предложенные методы, позволяют сделать 

важное обобщение, что процесс освоения месторождений полезных ископаемых базируется 

на учете концептуальных основ природопользования [25, 26], для реализации которых необ-

ходимо предусматривать следующие особенности проектирования этого процесса: 

- В качестве критерия оптимальности предлагается философская категория «качество», 

которая выражает совокупность существенных признаков, особенностей и свойств, которые 

отличают один предмет или явление от других и придают ему определенность. 

- В условиях экологически загрязняющего производства, для особо ценных полезных 

ископаемых (например, золото) в категории «качество» можно отнести степень негативного 

воздействия на окружающую среду, которое определяется на основе экспертной оценки со 

стороны экологов [27, 28, 29]. 

- Из категории «качество» следует следующее важное определение, совокупность при-

знаков определяет сам процесс, это и есть изменение состояния запасов, то есть уголь прохо-

дит этап от добытого полезного ископаемого к электроэнергии или металла. 

- Независимо от параметра (целевой функции), который необходимо минимизировать 

(максимизировать) для выбора оптимального сценария производства его можно представить 

в виде единой структуры, а не отдельно каждый, чтобы реализовать возможность оптимиза-

ции процесса получения конечной продукции. Эффективность всего процесса зависит от со-

вокупной эффективности заданного количества параметров на всех предыдущих этапах. 

- Сведения об объеме производства определяются на основе определения и сравнения 

сумм, которые дает каждая дополнительная единица продукции с одной стороны в валовые 

доходы, а с другой – в валовые расходы. 

- Каждое полученное решение будет оптимальным в рамках области рационального 

проектирования. 

Указанные принципиальные моменты позволяют для реализации технологии опти-

мального проектирования природопользования применить метод динамического программи-

рования, который основан на принципе оптимальности Р. Беллмана [30]. 

Результаты исследований. В соответствии с делением на уровни возникает потреб-

ность в описании методов поиска оптимальных решений. Представим в табл. 1 характери-

стику каждого уровня. 
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Таблица 1 – Характеристика уровней процессов освоения месторождений полезных ис-

копаемых 

 

Обозначение Название уровня Характеристика процесса Целевые функции 

I стратегический непрерывный процесс объем извлечения полезного 

ископаемого, степень техно-

генной нагрузки 

II интегрированный непрерывный процесс стоимость единицы готовой 

продукции, качество про-

дукции 

III очистной забой обособленный во времени удельная себестоимость 

тонны добытого полезного 

ископаемого, трудовые за-

траты и т.д. 

IV технологический обособленный во времени себестоимость тонны добы-

той продукции, общие затра-

ты 

 

Из таблицы 1 следует, что для принятия решений могут быть использованы методы 

дискретной математики, а также методы динамического программирования. 

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.  

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. Можно сформировать область ис-

пользования приведенных подходов с позиции оптимального проектирования (табл. 2). 
 

Таблица 2 – Область применения инструментов оптимизации параметров эксплуатации 
 

Название уровня Метод 
Характеристика 

процесса 

Критерий оп-

тимальности 
Алгоритмы 

стратегический (I), 

интегрированный 

(II) 

динамическое 

программирование 

непрерывный 

процесс 

качество про-

дукции через 

изменение со-

стояния запасов 

Р. Беллмана 

очистной забой 

(III), технологиче-

ский (IV) 

дискретная мате-

матика 

обособленный 

процесс 

себестоимость 

и др. 

Дейкстры, 

Флойда 

 

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 [31]. 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 [32]. Принятие единоверного 

решения на каждой стадии способствует принятию верного решения и на последующих эта-

пах, что согласуется с принципом Р. Беллмана (принцип динамического программирования) 
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[30]: оптимальная стратегия имеет свойство, что какими бы ни были начальное состояние и 

начальное решение, последующие решения должны составлять оптимальный курс действий 

по отношению к состоянию, полученному в результате первого решения. Иными словами, 

оптимальная стратегия зависит только от текущего состояния и цели, и не зависит от 

предыстории [33]. В работе [34] обобщен многолетний опыт эффективного применения ме-

тодов динамического программирования при освоении месторождений полезных ископае-

мых. Институтом физики горных процессов НАН Украины разработано специализированное 

программное обеспечение, которое позволяет решить данную задачу [35]. 
 

 
 

Рисунок 1 – Фрагмент рабочего окна программы «Динамического программирования аль-

тернативного графа на минимум» [35] 
 

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. Идея заключается в том, что описанные характеристики мож-

но представить универсальным графом, т.е. упорядоченной структурой, в качестве вершин 

принимаем параметры, а в качестве расстояний между вершинами значения этих параметров 

(рис. 2). 
 

 
 

Рисунок 2 – Универсальный граф выбора альтернатив [37] 
 

В данном графе (рис. 2) вершинам будут соответствовать следующие значения техно-

логических параметров: m1  – мощность пласта, ll n1  – длина очистного забоя, tt n1  – сто-

имостные параметры механизированной крепи,  cc n1  – стоимостные параметры очистных 

комбайнов, kk n1  – стоимостные параметры забойных конвейеров, vv n1  – объемы добы-

чи рассматриваемых цепочек; ss n111  – удельная себестоимость; g1  – рациональная цепочка 
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компонента цепи. Для каждого набора условий эксплуатации существует отдельная модель.

Кратчайший маршрут будет соответствовать оптимальной альтернативе с позиции миними-

зации оптимизационного параметра. Нами разработано соответствующее программное обес-

печение (рис. 3) [38, 39]. 

Рисунок 3 – Окно программы «Нахождения кратчайших маршрутов между всеми вер-

шинами сетевой модели» [2] 

Таким образом, с позиции оптимального проектирования обосновано область примене-

ния методов дискретной математики и динамического программирования. Характерной осо-

бенностью, которых является графовое представление производственных взаимосвязей с по-

следующей формализацией в сетевые модели. 

Выводы. В рассматриваемой работе предложен новый инновационный подход к

проектированию освоения месторождений полезных ископаемых. Характерной особенностью 

которого, является то, что само полезное ископаемое рассматривается не «как конечный 

продукт», который следует извлечь, а только, как промежуточное звено в структуре генерации 

энергии, выплавки металла и др. Это позволяет рассматривать процесс эксплуатации через 

изменение состояния запасов, что в свою очередь формирует стратегию освоения. Стратегия 

освоения предусматривает построение сценариев (экономических, экологических) в 

рамках, которых решается «узкая» задача, связанная с организацией работ, оптимизацией 

себестоимости и др. 
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