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Введение. Планирование горных работ явля-
ется неотъемлемой составляющей обеспечения 
планомерной и бесперебойной работы горно-
добывающих предприятий. На железорудных 
карьерах этот процесс требует учета дополни-
тельных условий ввиду сложности залегания 
полезного ископаемого, изменчивого характера 
распределения полезного компонента в нем, а 
также недостатка информации и трудностей 
прогнозирования условий разработки железо-
рудных месторождений [1].

Опыт планирования горных работ на желе-
зорудных карьерах [2] свидетельствует, что с 
использованием геоинформационных систем и 
стремительным увеличением производительно-
сти вычислительных машин, что увеличивает по-
тенциал обработки и использования информа-
ции, существует возможность и необходимость 
усовершенствования методологии планирова-
ния горных работ на железорудных карьерах.

Состояние вопроса. Анализ методологии 
планирования горных работ на железорудных 
карьерах свидетельствует, что существующие 
методы в полной мере не удовлетворяют зада-

чам планирования горных работ [3; 4]. Были 
определены основные условия совершенство-
вания методологии планирования горных ра-
бот – разработка системных методов и моделей 
планирования горных работ. Реализация пред-
ложенного системного подхода возможна при 
выполнении следующих принципов: структу-
ризация процесса планирования, использова-
ние координатно-привязанных переменных и 
применение принципа решения плановых за-
дач с позиции теории принятия решения в ус-
ловиях неопределенности.

В соответствии с системой планирования [1] 
процесс планирования горных работ на железо-
рудных карьерах начинается с годового уровня, 
поэтому в первую очередь рассматривался этот 
интервал.

Также было обусловлено, что разработка и 
обоснование алгоритма планирования является 
первоначальной составной результатов усовер-
шенствования методологии планирования гор-
ных работ.

Формулирование целей статьи, постановка 
задачи. Целью данной статьи является реали-
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зация принципов системного подхода при раз-
работке алгоритма годового планирования гор-
ных работ на железорудных карьерах.

Постановлены следующие задачи:
1) структурировать процесс планирования 

горных работ на железорудных карьерах;
2) обосновать содержание и совместный учет 

технологических условий в процессе годового 
планирования горных работ;

3) разработать алгоритм годового планиро-
вания горных работ на железорудных карьерах.

Представление основного материала ис-
следований с обоснованием полученных на-
учных результатов. Выполнен анализ действий 
технолога горного производства в процессе го-
дового планирования горных работ на железо-
рудном карьере. На его основе были выделены 
характерные процедуры процесса планирова-
ния горных работ.

1. Выполняется оценка текущего состояния 
горных работ на планируемый год. Оценива-
ется положение фронта горных работ и вероят-
ность его выхода на плановое положение, опре-
деленное пятилетним календарным планом. 
Как правило, отклонение достаточно большое, 
и принимается решение о пересмотре и коррек-
тировке годового плана горных работ.

2. Выполняется формирование исходных 
данных для определения положения планового 
годового объема руды:

– ожидаемое положение фронта горных ра-
бот на начало планового периода;

– требуемое положение фронта горных работ 
на начало и конец планового периода;

– количество выемочно-погрузочного обору-
дования;

– требуемые объемы по типам руд;
– требуемое соотношение разновидностей по 

обагатимости для каждого типа руды.
3. Выполняется исследование области, где 

возможно формирование вариантов планов 
горных работ.

Технолог оценивает варианты развития гор-
ных работ в границах пятилетних объемов в со-
ответствии с основным направлением ведения 
горных работ. Оценивается отклонение на участ-
ках «отставания» и «основном направлении». 

В соответствии с изложенными выше техно-
логическими условиями, технолог разрабаты-
вает несколько вариантов планов горных работ. 
Варианты намечаются таким образом, чтобы 
показатели технологических условий принима-
ли допустимые значения. Но так как это выпол-
няется «вручную», процедура несет эмпириче-
ский характер.

4. Сравниваются разработанные варианты 
планов горных работ и выполняется поиск наи-

лучшего. Сравнение проводится с учетом пред-
почтений важности технологических условий, 
показания которых должны принимать наимень-
шие значения. При определении наилучшего ва-
рианта учитываются следующие условия:

– объемы работ по подготовке горизонтов;
– объемы работ по текущему вскрытию;
– объемы работ по развитию транспортной 

сети.
Ввиду большого количества информации и 

эмпирического определения значений техноло-
гических условий полученный вариант являет-
ся условно оптимальным.

5. Полученный вариант рассчитывается в 
геологическом отделе: объемы руды по типам и 
соотношение разновидностей по обагатимости 
для каждого типа руды. В случае если показате-
ли указанных технологических условий прини-
мают недопустимые значения, то вариант плана 
развития горных работ считают неприемлемым. 
В этом случае процесс повторяется, начиная с 
исследования области для формирования вари-
антов планов (процедура 3).

При этом не учитывается количество техно-
логических условий, которые принимают не 
удовлетворимые значения, а учет степени от-
клонения проводится эмпирически и не несет 
системного характера.

Весь процесс повторяется до нахождения ра-
ционального варианта.

На основании анализа действий технолога 
определен состав технологических условий, кото-
рые необходимо учитывать при годовом планиро-
вании горных работ на железорудных карьерах. В 
зависимости от способов учета, технологические 
условия были разделены на те, которые учитыва-
ются численно и имеют формальный характер, и 
на слабоформализуемые, которые учитываются 
эмпирически. Далее выделенные группы техно-
логических условий будут условно называться 
формальными и неформальными.

К группе формальных технологических условий 
относятся:

– необходимый объем руды по типам;
– соотношение разновидностей по обагати-

мости. 
Математическое описание технологических 

условий формальной группы.
1. Плановый годовой объем для каждого типа 

руды должен равняться заданному годовому 
объему для каждого типа руды:

	 = =
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где krZ   – заданный годовой объем руды k-го 
типа r-й разновидности по обогатимости, т; 

ikrQ   – плановый (набранный) объем руды k-го 
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типа r-й разновидности по обогатимости, вы-
нимаемый из i-го этапа, т; ∆ max

допZ , ∆ min
допZ   – допу-

стимые отклонение заданного объема руды со-
ответственно в большую и меньшую стороны, 
т; N – количество этапов; K – количество типов 
руды; Rk – количество разновидностей по обога-
тимости k-го типа руды.

2. Долевое участие разновидностей по обога-
тимости должно находиться в заданных преде-
лах для каждого типа руды:

= =

= = =
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Q
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где λkr  – заданное долевое участие r-й разновид-
ности по обогатимости k-го типа руды, %; ∆λmaxдоп , 
∆λminдоп  – допустимые отклонения заданного доле-
вого участия соответственно в большую и мень-
шую стороны, %.

Технологические условия этой группы учи-
тываются численно с помощью расчетов геоло-
гическим отделом, инструментом которого, как 
правило, служит геоинформационная система. 
Технолог же учитывает достижение требуемых 
показателей этих условий ориентировочно эм-
пирическим путем. Только после установления 
варианта плана развития горных работ геоло-
гический отдел рассчитывает значения этих ус-
ловий. Как правило, технологу не удается опре-
делить такой объем, который бы соответствовал 
требованиям с допустимым отклонением.

К группе неформальных технологических усло-
вий относятся:

– объемы работ по подготовке горизонтов;
– объемы работ по текущему раскрытию;
– объемы работ на «основном направлении» 

и участках «отставания»;
– объемы работ по развитию транспортной 

сети.
Технологические условия этой группы учи-

тываются технологом эмпирически. Но ввиду 
квалификации и опыта работы предполагает-
ся, что он в состоянии оценить значения этих 
условий в достаточной мере для принятия тех-
нологического решения. При их учете технолог 
самостоятельно определяет приоритетность 
условий и согласование их значений в разных 
вариантах планов развития горных работ. За-
дача заключается в согласовании значений всех 
технологических условий таким образом, чтобы 
каждое находилось в допустимых пределах и в 
совокупности они принимали оптимальное зна-
чение относительно плана горных работ.

Из анализа опыта принятия решения при 
планировании горных работ на железорудных 

карьерах было определено, что учет технологи-
ческих условий формальной группы, а именно 
объемы по типам руд и соотношение разно-
видностей по обогатимости являются наиболее 
приоритетными. Но, наряду с этим технологи-
ческие условия неформальной группы, имеют 
место в процессе планирования горных работ, 
значения которых влияют на стоимостные по-
казатели ведения горных работ.

Таким образом, исходя из структуры про-
цесса планирования и содержания техноло-
гических условий, был разработан алгоритм 
процесса планирования горных работ на желе-
зорудных карьерах рис. 1.

– блок 2 – ЛПР получает исходные данные с 
верхнего уровня планирования горных работ:

– положение фронта работ на начало плано-
вого периода;

– объемы руды по сортам;
– соотношение типов руд по обогатимости;
– количество экскаваторов;
– транспортная развязка и основные направ-

ления транспортирования;
– «основное направление» ведения горных 

работ;
– участки «отставания» горных работ.
– блок 3  – по математической модели опре-

деляется множество вариантов планов, где зна-
чение как минимум одного критерия выше, чем 
в сравниваемом варианте (множество Парето). В 
математической модели используются ограни-
чения по общему объему в карьере и координа-
там участков отработки. Варианты отличаются 
количеством горизонтов отработки на каждом 
рудном участке. Критерии оптимальности в мо-
дели формального характера:

– объем руды по типам;
– соотношение разновидностей по обогати-

мости по каждому типу руды.
– блок 4 – ЛПР проверяет, сформировано ли 

множество решений. Если множество сформи-
ровано, то процедура переходит в блок 5, в об-
ратном случае возвращается в блок 2.

– блок 5 – рассчитываются значения критери-
ев формальной группы для каждого варианта. В 
качестве критериев использовались следующие 
технологические условия:

– объем работ по подготовке горизонтов;
– объем работ по текущему вскрытию;
– объем работ на «основном направлении» и 

участках «отставания»;
– объем работ по развитию транспортной сети.
– блок 6 – ЛПР, на основании своих предпо-

чтений, рассчитывает значения весов всех кри-
териев методом попарного сравнения;

– блок 7 – рассчитывается информация об от-
носительной важности вариантов определенно-
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Рис. 1. Алгоритм процесса планирования горных работ на железорудных карьерах

го на предыдущих шагах множества. В работе 
используется метод ELEKTRE, где рассчитыва-
ется индекс «согласия» и индекс «несогласия», 
в которых отражена относительная оценка важ-
ности вариантов;

– блок 8 – ранжируются варианты на основа-
нии информации, рассчитанной в блоке 7;

– блок 9 – ЛПР определяет, удовлетворяет ли 
решение задачи. Если решение удовлетвори-
тельно, то процесс планирования окончен, в об-
ратном случае переходит в блок 10.

– блок 10 – ЛПР анализирует полученный ва-
риант, а именно содержание и степень отклоне-
ния значений технологических условий.

– блок 11 – ЛПР устанавливает, есть ли среди 
полученного множества рациональные вариан-

ты, если да, то процесс переходит к пересмотру 
значений весов критериев (блок 6), в обратном 
случае изменяет исходные данные в блоке 2.

Процесс планирования продолжается до по-
лучения удовлетворительного варианта плана 
развития горных работ.

Технолог имеет возможность вырабатывать 
и использовать информацию о предпочтении 
вариантов планов в системной постановке, не 
зависимо от возможности формализации учи-
тываемых технологических условий.

Отличительной особенностью предложенно-
го алгоритма является то, что осуществляется 
оценка вариантов решения задачи планирова-
ния с более полной информацией о качестве 
руды. Формирование вариантов решения про-
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водится на основании количественной оценки 
значений технологических условий формаль-
ной группы, а информация качественного ха-
рактера учитывается технологом. Также исполь-
зуется критерий выбора наилучшего решения, 
где применяется дополнительная информация, 
которая рассчитывается на основании значений 
критериев и их относительной важности. Таким 
образом, предложенный алгоритм реализует 
процедуру годового планирования горных ра-
бот в рамках теории принятия решения [5; 6].

Выводы по результатам выполненных ис-
следований. Описанный алгоритм является ре-
ализацией предложенного системного подхода 
к планированию горных работ на железоруд-
ных карьерах [3].

Новизна представленных результатов заклю-
чается в следующем:

– проведена систематизация процесса годо-
вого планирования горных работ на железоруд-
ном карьере;

– учитываются технологические условия 
формальной и неформальной группы в процес-
се годового планирования горных работ;

– разработан алгоритм годового планирова-
ния горных работ на железорудных карьерах, ре-
ализующий предложенный системный подход.

Анализ существующих методов принятия 
решения и результатов апробации позволит 
обосновать процедуру выбора наилучшего ре-
шения из рассматриваемых вариантов, что яв-
ляется составной частью общего процесса пла-
нирования. 
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Purpose. Development of an algorithm for the annual 
planning of mining operations in iron ore quarries using 
the system approach.

Methodology To develop the algorithm for annual 
planning, the main principles of system methods 
were applied: structuring the planning process, using 
coordinate-bound variables and applying the principle of 
solving planned tasks from the position of decision theory 
under uncertainty.

Findings. An algorithm for the annual planning of 
mining operations in iron ore mines has been developed, 
which implements the proposed systemic approach

Originality. Systematization of the process of annual 
planning of mining works for iron ore quarry. Justified by 
the content of the joint given the technological conditions 
of formal and informal groups in the process of annual 
planning of mining operations.

Practical value. The possibility of using the developed 
algorithm in the annual planning of mining operations in 
iron ore quarries.

Key words: mining, planning, system approach, 
quarry, algorithm of annual planning.
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