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Комбинированная разработка 
месторождений, как совме-

щение открытых и подземных горных 
работ, уже несколько десятилетий яв-
ляется одним из основных подходов,  
используемых во всем мире для извле-
чения полезных ископаемых из недр 
земли. Это происходит по ряду причин, 
главной из которых является возмож-
ность использовать лучшие свойства 
открытого и подземного способов, 
существенно снижая при этом стои-
мость добычи, повышая безопасность 
труда, смягчая негативное влияние 
горных работ на окружающую среду 
и в целом увеличивая эффективность 
горнодобывающего производства.
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Описан один из возможных подходов к вопросу оптимизации качества транспор-
тируемой рудной массы при комбинированной (открыто-подземной) разработке ме-
сторождений полезных ископаемых. Оптимизация производится с использованием 
вероятностного метода Монте-Карло. Основное внимание уделено определению 
таких исходных параметров добычи на каждом их нескольких забоев, которые обе-
спечивают наиболее близкое соответствие показателей качества общего потока руд-
ной массы установленному обогатительной фабрикой плану.
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Одним из основных компонентов, 
оказывающих влияние на стоимости 
добычного процесса, является систе-
ма транспорта отбитой рудной массы. 
Известно, что доля стоимости транс-
порта в общей себестоимости конеч-
ного продукта горнодобывающих 
предприятий может доходить до 60% 
[1], [2]. Своевременный и эффектив-
ный транспорт вскрышных пород, 
рудной массы, обогащенной руды и 
хвостов обогащения является важней-
шей частью процесса добычи полез-
ных ископаемых.

Комбинированная разработка по-
зволяет создавать и применять сущест- 
венно менее затратные и более надеж-

ные транспортные схемы, 
делая себестоимость конеч-
ного продукта ниже и уве-
личивая прибыль горнодо-
бывающих предприятий [3].

Эти вопросы становятся 
все более актуальными для 
мировой горной промыш-
ленности, в свете чего при-
обретают интерес задачи о 
дальнейшей оптимизации Рис. 1. Условие задачи: транспортные схемы
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качества транспортируемой рудной 
массы при комбинированной разра-
ботке месторождений полезных иско-
паемых. Для решения одной из таких 
задач была составлена математическая 
модель, основанная на вероятностном 
методе Монте-Карло. Более подроб-
ное описание самой модели приведе-
но в отдельной статье. Далее рассмо-
трено возможное решение задачи с ис-
пользованием математической модели.

По условиям задачи дан карьер 
и подземный рудник, которые ра-
ботают совместно. Добыча ведется 
на пяти забоях, два из которых рас-
положены на поверхности, а три – в 
подземном пространстве. С  каждого 
забоя отбитая рудная масса переме-
щается на обогатительную фабрику 
по соответствующей транспортной 
схеме, что, в конечном счете, приво-
дит к формированию единого потока 
рудной массы (рис. 1). Требуется оп-
тимизировать входные параметры для 
каждого забоя таким образом, чтобы 
обеспечить выполнение плановых по-
казателей, установленных обогати-
тельной фабрикой на определенный 
период времени.

Входными параметрами являются:
�� максимальная мощность забоев 

(пропускная способность транспорт-
ных схем), т/мес;

�� среднее содержание полезного 
компонента в рудной массе забоев,%; 

�� изменчивость среднего содержа-
ния, %.

Численные значения этих пара-
метров, согласно условиям задачи, 
представлены в табл.  1. В  дополне-
ние, задан обобщенный коэффици-
ент эффективности транспортных 
схем. Его использование не является 
обязательным, но позволяет в конце 
отобрать из нескольких найденных 
решений одно, наиболее оптималь-
ное. Вернемся к нему позже.

Требования обогатительной фа-
брики выражаются в необходимости 
за один месяц обеспечить добычу руд-
ной массы в количестве 3 200 000 т, 
со средним содержанием полезного 
компонента в ней в 1,55% и измен-
чивостью последнего показателя – не 
более, чем 0,26%.

Одним из возможных методов ре-
шения этой задачи является линейный 
метод. Такое решение можно выпол-
нить почти автоматически в любой, 
даже самой простой, программе с 
функциями математического анализа 
(например, Microsoft Excel). Решение 
выполняется в два этапа: вначале про-
водится оптимизация по мощности за-
боев (пропускной способности транс-
портных схем), затем  – по содержа-
нию полезного компонента в рудной 
массе. В результате получается конеч-
ный набор численных значений этих 
параметров. В  этом состоит сильная 

Таблица 1

Условия задачи

Параметр Ед. 
изм.

Номер забоя (транспортной схемы)

1 2 3 4 5

Максимальная производительность 
забоя (пропускная способность 
транспортной схемы)

т/мес

510 000 760 000 1 100 000 600 000 750 000

Среднее содержание полезного 
компонента в рудной массе забоя

%
3,00 1,75 0,90 0,85 1,63

Изменчивость среднего содержания % 0,50 0,22 0,20 0,15 0,27

Обобщенный коэффициент  
эффективности

ед.
0,91 0,85 0,57 0,77 0,89
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сторона такого метода решения. Эти 
значения можно использовать для со-
ставления плана ведения добычных 
работ.

В то же время, известно, что в 
реальности, события, как правило, 
развиваются не совсем так, как это 
было запланировано. Или во всяком 
случае, это вполне может произойти. 
На практике, существует множество 
параметров (обстоятельств), предска-

зать поведение которых и учесть его 
довольно сложно. Например, в  дан-
ном случае, согласно результатам 
решения линейным методом, для обе-
спечения выполнения установленного 
обогатительной фабрикой плана, не-
обходимо в каждые из 30 суток (услов-
но – месяц) на первом забое добывать 
13 533 т рудной массы с содержани-
ем 3,040291%; на втором – 21 866 т 
с содержанием 1,815101%; и т.д. Од-

нако во-первых, по самым 
разным на то причинам, 
может получиться так, что 
в точности показатели по 
количеству рудной массы 
каждый день выполнить 
не удастся, а  во-вторых, 
что наверняка, содержа-
нием полезного компонен-
та в еще не отбитой руде 
управлять невозможно. Не-
известно даже, каким оно 
будет. Хорошо, если содер-
жание будет соответство-
вать данным геологической 
разведки. А что, если нет?

Таким образом, при от-
работке месторождения 
совместно открытым и под-
земным способом нельзя 
говорить о существовании 
единственно верного ре-
шения задачи о качестве 
транспортируемой рудной 
массы. Более практичная 
формулировка, как исход-
ных, так и конечных пара-
метров – диапазоны значе-
ний. Для определения ми-
нимальных и максимальных 
значений этих диапазонов 
можно использовать веро-
ятностный метод Монте-
Карло.

В рамках посвященной 
данному вопросу науч-
ной работы, проведенной 
в Московском Государ-

Рис. 2. График изменения наиболее вероятного зна-
чения общего количества добытой (транспортиро-
ванной) рудной массы в ходе первых 12 экспери-
ментов

Рис. 3. График изменения коэффициента исполь-
зования производительности забоев (транспортных 
схем) в течение первых 12 экспериментов
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ственном Горном Университете, было 
проделано 19  экспериментов с ма-
тематической моделью. Результаты 
были сведены в единую таблицу для 
последующего анализа. Это число 
может показаться небольшим на пер-
вый взгляд, однако имея ввиду веро-
ятностную природу метода исследо-
вания, число экспериментов может 
быть бесконечно большим и провести 
их все не представляется возможным. 
Каждый эксперимент, несмотря на 
использование средств программного 
обеспечения, достаточно трумоемок 
и занимает много времени. Кроме 
того, идея работы заключается пре-
жде всего в том, чтобы сделать про-
цесс нахождения значений искомых 
параметров больше ручным, чем авто-
матическим; решить задачу графиче-
ски, поэтапно анализируя данные на 
каждой стадии оптимизации.

Процесс анализа начинается с по-
строения графика коэффициента ис-
пользования максимальной мощно-
сти забоев (пропускной способности 
транспортных схем), который задает-
ся в процентах и представляет собой 
отношение фактически использумой 
производительности к максимально 
возможной. Он нужен для того, что-
бы представить исходные данные по 

производительности в виде более кон-
тролируемого диапазона значений. Те-
перь этот показатель может меняться 
не только от 0 до максимального значе-
ния, как это было в исходном вариан-
те задачи, а например, от 30 до 70%, 
или от 44 до 91%. Рассмотрим первые 
12  экспериментов (рис.  2). График 
показывает, как менялся (задавался) 
коэффициент использования произво-
дительности в ходе исследования.

В зависимости от изменения этого 
параметра менялось одно из искомых 
по условиями задачи значений  – об-
щее количество добытой рудной мас-
сы – которое рассчитывалось так же, 
в виде диапазона (рис. 3). На графике 
видно три точки пересечения искомо-
го параметра с плановой отметкой в 
3,2 млн. тонн/мес. Проекции этих то-
чек на ось Х дают интерполированные 
значения номеров экспериментов.

Перенесем найденные значения на 
график изменения коэффициента ис-
пользования мощности забоев в виде 
вертикальных линий и считаем значе-
ния проекций точек пересечения на 
вертикальную ось графика (рис.  4). 
Получим три набора численных зна-
чений, которые представляют собой 
границы диапазонов коэффициен-
та использования мощности забоев 

Таблица 2

Коэффициент использования производительности 

Решение 1 Решение 2 Решение 3

Забой 1 мин 81,19% 92,88% 92,11%

макс 90,36% 99,80% 97,28%

Забой 2 мин 81,19% 96,72% 95,35%

макс 90,36% 99,72% 98,12%

Забой 3 мин 81,19% 80,44% 76,68%

макс 90,36% 87,25% 87,69%

Забой 4 мин 81,19% 48,29% 62,24%

макс 90,36% 78,35% 78,04%

Забой 5 мин 81,19% 83,31% 80,69%

макс 90,36% 90,20% 91,22%
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(табл. 2). Смысл состоит в следующем. 
Если количество добытой рудной мас-
сы на каждом из забоев в течение 
30  дней будет меняться произволь-
ным образом в пределах данных диа-
пазонов, общее количество добытой 
рудной массы за месяц с наибольшей 
вероятностью будет соответствовать 
установленному обогатительной фа-
брикой плану.

Рис. 4. График изменения наиболее вероятного зна-
чения среднего содержания полезного компонента 
в общем потоке рудной массы в ходе первых 12 экс-
периментов

Рис. 5. График изменения наиболее вероятного зна-
чения изменчивости среднего содержания полезно-
го компонента в общем потоке рудной массы в ходе 
первых 12 экспериментов

Далее, по значениям 
номеров экспериментов, 
построим вертикальные ли-
нии на графике изменения 
среднего содержания по-
лезного компонента в об-
щем потоке рудной массы, 
поступающем на обогати-
тельную фабрику (рис.  5). 
Считаем значения. Из гра-
фика видно, что в первом 
случае среднее содержа-
ние ниже планового, в двух 
других  – выше. Проверим 
лежат ли данные значения 
в пределах, установленных 
обогатительной фабрикой.

Для этого сделаем анало-
гичные построения на гра-
фике изменчивости средне-
го содержания (рис. 6). Вид-
но, что во всех трех случаях, 
изменчивость находится 
существенно ниже значе-
ния, которое требует обо-
гатительная фабрика по ре-
зультатам месяца. Из этого 
следует, что все найденные 
решения являются верными.

Ранее было упомянуто 
об обобщенном коэффици-
енте эффективности транс-
портной схемы. Теперь, 
когда найдено три решения 
задачи, можно использо-
вать этот параметр для вы-
бора наиболее оптимально-
го из них. Этот коэффциент 
представляет собой услов-

ную величину, которая в конечном 
счете отражает стоимость транспорта 
рудной массы по данной схеме. К при-
меру, это может быть техническое со-
стояние оборудования, квалификация 
операторов, погодные условия и т.д. 
Коэффициент является связью с воз-
можными уже проведенными или даль-
нейшими исследованиями по данной 
теме. Схемы с наибольшим коэффици-
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ентом эффективности счи-
таются самыми дешевыми.

Процесс выбора само-
го оптимального решения 
из трех (в данном случае) 
происходит следующим об- 
разом. Вначале рассма-
триваются транспортные 
схемы с наибольшим и наи-
меньшим значениями коэф-
фициента эффективности 
(соответственно первая и 
третья). Для первой схемы, 
как для самой дешевой, из 
трех выбирается решение 
с наибольшей загруженно-
стью – решение 2 (табл. 3). 
Для третьей схемы,  –  
с наименьшей, т.к. транспортиро-
вание рудной массы по ней будет 
самым дорогим. Аналогично рассма-
триваются следующие самая дорогая 
и дешевая схемы – четвертая и пятая. 
Для обеих схем самым оптимальным 
является решение 2. Поскольку по-
следнюю, вторую, схему сравнивать 
не с чем и решение 2 является опти-
мальным в большинстве случаев, оно 
признается самым оптимальным.

Таким образом, в статье показано, 
что задача об оптимизации качества 
транспортируемой рудной массы при 

комбинированной разработке имеет 
не одно, а множество решений. При-
ведена методика нахождения этих 
решений и самого оптимального из 
них. Она может быть адаптирована 
под нужны конкретного горнодобы-
вающего предприятия, успешно ре-
ализована в качестве программного 
обеспечения и использована, как до-
полнительный инструмент предвари-
тельной оценки возможности выпол-
нения установленных обогатительной 
фабрикой плановых показателей.

Статья публикуется впервые.

Рис. 6. График изменчивости наиболее вероятно-
го среднего содержания полезного компонента в 
общем потоке рудной массы в ходе всех 19 экспе-
риментов

Таблица 3

Поиск оптимального решения

 Решение 1 Решение 2 Решение 3

Забой 1 мин 81,19% 92,88% 92,11%

макс 90,36% 99,80% 97,28%

Забой 2 мин 81,19% 96,72% 95,35%

макс 90,36% 99,72% 98,12%

Забой 3 мин 81,19% 80,44% 76,68%

макс 90,36% 87,25% 87,69%

Забой 4 мин 81,19% 48,29% 62,24%

макс 90,36% 78,35% 78,04%

Забой 5 мин 81,19% 83,31% 80,69%

макс 90,36% 90,20% 91,22%
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