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Аннотация
Важность стратегического планирования горных работ для обеспечения долгосрочной жизнеспособ-
ности горных проектов значительно возросла из-за сокращения числа месторождений богатых руд. 
Учитывая его многомерную и комбинаторную природу, разработка точного метода математической 
оптимизации для решения всей задачи остается сложной проблемой, особенно для блочных моделей 
в натуральную величину. Основная цель данного исследования заключалась в том, чтобы предложить 
метод, сочетающий стратегию вложенных контуров карьера с моделями целочисленного программи-
рования (ЦП / ЦЛП) для преодоления вычислительных ограничений за счет снижения сложности зада-
чи, сокращения времени решения и предоставления информации об альтернативных графиках добычи 
для крупномасштабных открытых разработок. Предложенный алгоритм стратегически устанавливает 
переменные решения на основе параметрического анализа конечного (проектного) контура карьера 
для упрощения ЦП-модели. Этот подход был применен к различным блочным моделям из MineLib, 
а результаты были сопоставлены со стандартными ЦП-решениями и результатами соответствующих 
исследований с использованием альтернативных алгоритмов. Применение предложенного метода 
продемонстрировало существенное сокращение времени решения (на величину до 95 %) и возмож-
ность решения трудноразрешимых моделей.
Ключевые слова
открытые горные работы, долгосрочное планирование добычи, планирование добычи, оптимизация, 
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Abstract
The importance of strategic mine planning to ensure the long-term viability of mining projects has increased 
significantly because of the limited availability of high-grade ore deposits. Given its high-dimensional and 
combinatorial nature, developing a precise mathematical optimization technique to solve the entire problem 
remains challenging, particularly for real-size block models. The primary objective of this study was to propose 
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a method that combines a nested pit strategy with integer programming (IP) models to overcome computational 
limitations by reducing the problem’s complexity, decreasing solution times, and providing insights into 
alternative production schedules for large-scale open-pit mines. The proposed algorithm strategically fixes the 
decision variables based on parametric analysis of the ultimate pit limit to simplify the IP model. The approach 
was applied to various block models from MineLib, and the results were compared with standard IP solutions 
and findings from related studies using alternative algorithms. Applying the proposed method demonstrated 
significant reductions in the solution time (up to 95%) and the ability to solve intractable models.
Keywords
open-pit mining, long-term production scheduling, production scheduling, optimization, integer programming, 
fixing decision variables, pseudoflow
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Введение
Под добычей открытым способом понимается ме-

тод извлечения ценных материалов с/из-под земной 
поверхности путем карьерной (открытой) разработки 
с намерением получения финансовой выгоды за счет 
их последующей продажи. Экономическая устойчи-
вость горнодобывающего проекта в значительной 
степени зависит от тщательного контроля этого про-
цесса. Чтобы повысить управляемость этой процеду-
ры, месторождение полезных ископаемых разбива-
ется на дискретные элементы, известные как блоки, 
которые, как правило, имеют умеренные размеры 
и не обязательно имеют кубическую форму. Каждый 
отдельный блок в наборе данных имеет различные 
свойства (параметры), относящиеся к рудному телу, 
включая количество присутствующей руды, количе-
ство пустой породы (отходов), содержание ценного 
(промышленного) минерала (полезного ископаемого) 
в нем и ожидаемую ценность этого минерала после 
процесса извлечения. Для определения этих свойств 
(параметров) используются геостатистические подхо-
ды. Блочная модель, как показано на рис. 1, является 

представлением рудного тела, разделенного на дис-
кретные блоки. Такой подход к моделированию по-
лучил значительное распространение в области ком-
пьютерной оптимизации [1]. 

Планирование добычи на открытых горных ра-
ботах (планирование карьерной разработки) вклю-
чает в  себя определение того, какие блоки в преде-
лах конечного (проектной) контура карьера должны 
добываться каждый год и куда эти блоки должны 
транспортироваться, например, на мельницу / обо-
гатительную фабрику, в отвал или на рудный склад, 
чтобы максимизировать чистую приведенную стои-
мость (ЧПС)  [1]. Долгосрочное планирование добычи 
на открытых горных работах играет ключевую роль 
в оценке проектов по добыче полезных ископаемых. 
Важный вклад в эту область горных наук представ-
лен в работе [2], в которой был разработан алгоритм, 
использующий теорию графов и динамическое про-
граммирование для определения конечного контура 
карьера, максимизирующий доход. Кроме того, при 
решении этой задачи планирования необходимо учи-
тывать различные эксплуатационные ограничения.  
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Рис. 1. Пример блочной модели
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Один из вариантов ограничений, которые обычно на-
зывают ограничениями пространственной очередно-
сти, ограничениями геометрической последователь-
ности или ограничениями угла откоса бортов карьера, 
используется для обеспечения устойчивости выемоч-
ных блоков путем предотвращения обрушения пород 
внутрь карьера. Иными словами, крайне важно, чтобы 
к извлечению конкретного блока переходили только 
после извлечения блоков, расположенных над ним. На 
рис. 2 показана реализация ограничений очередности, 
требующих выемки блоков с 1-го по 9-й либо на более 
ранних стадиях, либо одновременно с блоком 10.
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Эта статья организована следующим образом. 
В  разделе 1 представлена комплексная целочислен-
ная модель программирования для решения задачи 
планирования открытых горных работ. В разделе 2 
представлен обзор литературы, относящейся к данной 
теме. В разделе 3 статьи представлена блок-схема, опи-
сывающая предлагаемый метод, а также подробные 
спецификации образцов блочных моделей. Числен-
ные результаты применения предложенной методики 
представлены в разделе 4, где ее эффективность оце-
нивается на основе наблюдаемого сокращения време-
ни решения. В заключительном разделе перечисляют-
ся ограничения, присущие предлагаемой методологии, 
и представляются перспективные направления и воз-
можности для дальнейших научных исследований.

1. Общая целочисленная модель 
программирования задачи планирования 

открытой разработки
Конечный контур карьера включает N блоков, 

а  горизонт планирования составляет T временных 
периодов. Дисконтированный денежный поток в раз-
мере t

ic  единиц будет получен при добыче блока i 
в течение периода t; r – ставка дисконтирования, а A 
представляет собой атрибуты блока, такие как тоннаж 

руды и тоннаж отходов. Каждому блоку i присваива-
ется значение a

iq  для каждого атрибута a ∈ A. t
iu  обе-

спечивает верхнюю границу количества тоннажа, 
который может быть извлечен за период времени t. 
Каждый блок i должен учитывать меньший набор бло-
ков-предшественников Si (см. рис. 2).

Целевая функция (критерий выбора):
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Уравнение (2) является целевой функцией (кри-
терием выбора) и нацелено на максимизацию чи-
стой приведенной стоимости горнодобывающего 
предприятия. Уравнение (3) обеспечивает соблюде-
ние ограничений по имеющимся производственным 
мощностям. Уравнение (4) обеспечивает соблюдение 
правила, согласно которому каждый блок должен 
быть когда-то извлечен – раз и навсегда. Наконец, 
ограничения очередности накладываются посред-
ством уравнения (5). 0 0ix =  подразумевает, что ни 
один из блоков в конечном контуре карьера не извле-
кается ранее запланированного срока согласно уста-
новленному горизонту планирования в уравнении (6). 
Переменные решения модели являются двоичными, 
поэтому они могут быть равны 1, если если блок i из-
влекается в период t, и 0 в противном случае – урав-
нение (7). Эта базовая формулировка задачи плани-
рования карьерной разработки содержит двоичные 
переменные NT. Основная сложность при решении 
задачи планирования карьерной разработки заклю-
чается в том, что представляющая ее модель содер-
жит множество блоков и периодов времени и каждая 
комбинация блоков и периода времени имеет связан-
ные двоичные переменные решения для учета более 
реалистичных ограничений, требующих извлечения 
всех предыдущих блоков перед извлечением любых 
последующих блоков. Применение целочисленных 
моделей для решения задач долгосрочного и средне-
срочного планирования добычи на открытых горных 
разработках иногда ограничено такими сложностями, 
как невозможность найти решение или длительное 
время, необходимое для его поиска, особенно при 
работе с крупномасштабными месторождениями по-
лезных ископаемых. В данной работе предлагается 
гибридное решение, сочетающее методологию вло-
женных контуров карьера с подходом целочисленно-
го (линейного) программирования (ЦП / ЦЛП) в каче-
стве варианта устранения вышеупомянутых проблем.  
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Рис. 2. Иллюстрация ограничений очередности
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Целью предложенного алгоритма является установ-
ление переменных решения модели целочисленного 
программирования (ЦП) с использованием вложен-
ных конечных контуров (пределов, границ) карьера, 
полученных с помощью параметрического анализа. 
Такой подход дает эффективные результаты и снижа-
ет сложность задачи. В следующем разделе описаны 
этапы предложенного алгоритма.

2. Обзор литературы
Традиционный подход, используемый при ре-

шении задачи планирования карьерной разработки, 
предполагал разделение основной, главной задачи 
на более мелкие подзадачи, которые впоследствии 
решались по отдельности [3]. Подзадачи, обозначен-
ные на рис. 3, включают в себя определение конечного 
контура карьера, построение вложенных контуров ка-
рьера на основе цены реализации руды и применение 
коэффициента корректировки дохода (RAF), установ-
ление очередей (промежуточных контуров / разносок 
бортов) карьера, как показано на рис. 4, и разработку 
плана-графика добычи [4, 5].

Несмотря на то что планировщики до сих пор при-
меняют этот подход, у него имеются и ограничения.

• При объединении подзадач возможно, что опти-
мальные решения, полученные из этих подзадач, не 
приведут к оптимальному решению главной задачи.

• Временная стоимость денег (стоимость денег 
с учётом доходов будущих периодов) при оценке не 
учитывается. 

• Использование фиксированного бортового со-
держания в процессе планирования отрицательно 

сказывается на экономической надежности/устойчи-
вости графика добычи.

Очереди (промежуточные контуры) карьера явля-
ются важнейшим компонентом в процессе долгосроч-
ного планирования открытых горных работ, посколь-
ку они играют жизненно важную роль в определении 
окончательного проекта рудника и рентабельности 
отработки. Они служат ориентиром для этапа предва-
рительного планирования добычи, выделяя началь-
ную и конечную точки процесса выемки. Кроме того, 
разноски бортов обеспечивают безопасность бортов 
карьера, помогают поддерживать требуемые уровни 
добычи руды и обеспечивают минимальную рабочую 
ширину для размещения горного оборудования и до-
ступа в рудник для других видов работ.

Методика получения серии вложенных контуров 
карьера [6]:

1. Набор блоков, обозначаемый как B.
2. Набор B представляет собой конечный контур 

карьера при разработке месторождения.
3. Вложенные контуры карьера генерируются 

с  использованием параметризации цен на металл 
и экономической блочной модели.

4. Параметризация соответствует последователь-
ности N коэффициентов корректировки дохода (RAF) 
0 < λ1 < λ2 < ... < λN ≤ 1, что масштабирует цену метал-
ла, и каждому значению RAF соответствует отдельный 
контур карьера. 

RAF – это переменная, которая при умножении 
на другие параметры оптимизации карьера, такие как 
цена металла, даст различные вложенные контуры ка-
рьера при разной факторизации.

Определение мощности 
по добыче

Определение затрат
на добычу

Определение конечного 
контура карьера

Планирование
добычи

Расчет бортового 
содержания

Определение очередей 
карьера

Н
ач

ал
о

Рис. 3. Схематическое представление задачи планирования открытой разработки (карьером) [3]

Рис. 4. Очереди (промежуточные контуры / разноски бортов) карьера (слева).  
Выбранные вложенные контуры карьера для долгосрочного графика разработки (справа)
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В работе [7] было определено, что обозначение 
задачи определения конечного контура карьера мо-
жет быть эквивалентно сформулировано как задача 
определения наиболее ценного пути в графе, обо-
значенном как G = (S, E, W). S – число узлов, E – чис-
ло ребер и W – вес ребер графа (рис. 5). Задача здесь 
состоит в том, чтобы найти набор узлов (набор задач) 
с максимальным значением, которые удовлетворяют 
условию очередности. Такая задача, как правило, ре-
шается с помощью алгоритмов поиска максимально-
го потока (алгоритм Форда–Фалкерсона). 

В [8] показано, что задача построения конечного 
контура карьера эквивалентна задаче максимального 
закрытия, которая, в свою очередь, может быть сведе-
на к задаче минимального разреза (алгоритм Штёр–
Вагнера). Это позволяет использовать известные эф-
фективные алгоритмы максимального потока для 
нахождения конечного контура карьера. Математиче-
ская модель алгоритма максимального закрытия при-
ведена ниже [9]. Целевая функция, заданная в уравне-
нии (8), максимизирует суммарное значение закрытия, 
а ограничение (9) определяет ограничения очередно-
сти: xi принимает значение 1, если узел i принадлежит 
закрытию, и 0 в противном случае (уравнение (10)):

max .i i
i N

c x
∈
∑

	
(8)

С соблюдением:

– 0, , ;i j ix x j Z i N≤ ∈ ∈ 	 (9)

∈ ∈0,  1 , ,{ }ix i N 	 (10)
где Zi – множество преемников (последующих эле-
ментов) узла i; ci – значение узла i.

В работах авторов [10–12] представлено реше-
ние задачи нахождения конечного контура карьера 
(рис. 6) с использованием устоявшихся эффективных 
алгоритмов для решения задачи минимального раз-
реза. Эти исследования показывают, что алгоритм LG 
может быть использован в качестве алгоритма потока 
в сети, часто называемого алгоритмом псевдопотока. 
Авторы продемонстрировали процесс получения иде-
ального потока в сети с использованием последова-
тельности нормализованных деревьев решений. Эти 
исследователи также провели анализ времени, не-
обходимого при использовании метода LG, и внесли 
усовершенствования, используя стратегии масштаби-
рования, которые отличаются от тех, которые исполь-
зуются при разработке проектов разноски бортов ка-
рьера. Их результаты показывают, что метод LG может 
быть применен для работы с временной сложностью 
(алгоритма) O (mn log n), где m представляет количе-
ство ребер графа, а n – количество узлов. 

В работе [13] использовался алгоритм Бьенстока–
Цукерберга для улучшения подхода релаксации Ла-
гранжа, который используется при решении MЦП-мо-
делей задачи планирования карьерной разработки. 
В [14] предложена комбинация алгоритма поиска мак-
симального потока и генетического алгоритма в по-
пытке решить эту задачу в условиях неопределенно-
сти. Сначала конечный контур карьера был определен 
с помощью алгоритма максимального потока на блоч-
ной модели, созданной по значениям, полученным из 
моделей рудных залежей относительно различных 
экономических значений. Затем с помощью генети-
ческого алгоритма подготовили планирование извле-
чения блоков в пределах этого конечного контура. Ав-
торы применяли штрафные санкции за ограничения, 
которые не были соблюдены при применении алго-
ритма максимального потока. Они поделились сво-
ими результатами, применив предложенную модель 
к медно-золотому руднику. Некоторые исследователи 
пытались повысить устойчивость и адаптивность дол-
госрочных планов, используя стохастические методы 
для устранения неопределенностей в таких перемен-
ных, как содержания в рудах, перерабатывающие 
мощности и рыночные условия. Авторы работы [15] 
включили геологическую изменчивость и неопреде-
ленность содержаний в рудах в процесс оптимизации 
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Рис. 6. Конечный контур карьера (выделенные линии)
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планирования добычи с использованием условного 
моделирования и стохастического целочисленно-
го программирования (СЦП). В [16] предложен ком-
плексный подход к формированию планов-графиков 
в условиях геологической неопределенности для гор-
но-обогатительных комбинатов с несколькими вари-
антами переработки и транспортировки.

В работах [17–20] для решения задачи планиро-
вания карьерной разработки используются метаэври-
стические подходы, такие как алгоритм запрещённо-
го поиска, генетический алгоритм, алгоритм летучих 
мышей, алгоритм стаи серых волков, алгоритм свет-
лячков и алгоритм роя частиц, а полученные резуль-
таты сравниваются с классическими методами.

3. Предлагаемый алгоритм 
улучшения времени решения 

Предлагаемый метод направлен на достижение 
оптимальных или близких к оптимальным решений 
за более короткое время за счет сужения простран-
ства решения задачи путем стратегического уста-
новления переменных решения ЦП-модели задачи 
планирования карьерной разработки. Процесс при-
нятия решений, используемый для установления пе-
ременных решения в данном контексте, основан на 
вложенных контурах карьера, созданных в результате 
параметрического анализа конечного контура карье-
ра. Традиционный подход предполагает представле-
ние экономической блочной модели месторождения 
полезных ископаемых в виде сети, основанной на 
теории графов. Затем эта сеть подвергается анализу 
с помощью алгоритмов максимального потока, что-
бы найти конечный контур карьера, который соот-
ветствует объему добычи, приносящему наибольший 
доход. На следующем этапе блоки в пределах конеч-
ного контура карьера подвергаются анализу макси-
мального потока. Этот анализ предполагает пересчет 
их экономической ценности на основе коэффици-
ента корректировки дохода (RAF), в результате чего 
границы карьера постепенно сужаются (т. е. контур 
сокращается). Вышеупомянутые границы соответ-
ствуют вложенным контурам карьера. 

В описанной выше процедуре подбор RAF за-
ключается в последовательном увеличении его на 
0,01, часто в диапазоне от 0,2 до 1, чтобы установить 
приблизительный расчет для 80 вложенных контуров 
(границ) карьера. Затем производится расчет коли-
чества руды и пустой породы, содержания ценного 
компонента и экономической ценности, получаемой 
в результате выемки материала в пределах этих вло-
женных контуров карьера. После этих вычислений 
выбираются контуры карьера, обеспечивающие годо-
вую мощность по добыче, для представления долго-
срочного плана добычи, а затем проводится опреде-
ление для решения задачи планирования разработки 
карьера. Одна из существенных проблем, связанных 
с этим методом, касается значительного изменения 
размеров последовательных контуров карьера, ко-
торые определяются на основе коэффициента кор-
ректировки дохода. При достижении определенного 
порога эти контуры быстро изменяются в размерах. 
В результате количество материала, доступного меж-
ду двумя последовательными контурами, обычно зна-
чительно превышает годовую мощность по добыче. 
В научной литературе эта ситуация известна как про-
блема разрыва. На рис. 8 представлена численная ил-
люстрация данной ситуации. Гистограмма, представ-
ленная на рис. 7, показывает, что параметрический 
анализ дает минимальный размер конечного контура 
карьера в 18 блоков, в то время как ближайший второй 
по величине контур карьера содержит 3049 блоков. 
Проблема разрыва связана с отсутствием подходящей 
границы (контура) карьера, которую можно было бы 
выбрать на начальный период при использовании 
традиционного метода планирования.

В данной работе предлагается гибридное реше-
ние, сочетающее методологию вложенных контуров 
карьера с подходом целочисленного (линейного) про-
граммирования (IP / ILP) в качестве способа устране-
ния вышеупомянутых проблем. Целью предложен-
ного алгоритма является установление переменных 
решения модели целочисленного программирования 
(ЦП) с использованием вложенных конечных конту-
ров (границ) карьера, полученных с помощью пара-
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метрического анализа. Акт установления переменных 
решения в контексте целочисленного программиро-
вания означает предопределение определенных пере-
менных решения, которые в конечном итоге диктуют 
планирование добычи на открытых горных работах 
в заранее определенных границах. Такой подход дает 
эффективные результаты за счет уменьшения слож-
ности модели задачи. В следующем разделе описаны 
этапы предложенного алгоритма.

Алгоритм
1. Использование алгоритма псевдопотока Хохба-

ума для определения конечного контура карьера.
• Внешний (конечный) контур карьера на рис. 8 

(все блоки в пределах внешнего контура карьера, по-
лученного при RAF = 1).

• Формирование вложенных контуров карьера 
путем использования параметрического анализа бло-
ков, расположенных в пределах конечного контура 
карьера, с применением RAF (см. рис. 8).

2. Расчет количества материала во вложенных 
контурах карьера, а также выявление потенциальных 
контуров карьера, которые могут обеспечить запла-
нированную годовую мощность по добыче (см. рис. 8).

• Внутренний (начальный) контур карьера – это 
потенциальный контур для первого периода разра-
ботки (оранжевые блоки, полученные при RAF = 0,2). 
Второй контур карьера – это потенциальный контур 
для второго периода разработки (зеленые блоки, по-
лученные при RAF = 0,4). 

3. В каждый период времени фиксируются пере-
менные решения блоков, расположенных за предела-
ми вложенного контура карьера, который был опре-
делен как потенциальный контур на этот конкретный 
период (рис. 9, 10).

• Например, для T = 4 периода переменные xi1 
серых блоков устанавливаются как 0, так как оран-
жевые блоки представляют потенциальный контур 
карьера для 1-го периода и приносят наибольший 
доход при достаточном количестве руды внутри них 
(см. рис. 9). Другой пример можно увидеть на рис. 10. 
Переменные xi2 серых блоков зафиксированы как 0, 
поэтому блоки, которые будут извлечены во время 
второго периода добычи, будут искаться в пределах 
зеленой границы (контура), поскольку руд достаточ-
но для перерабатывающих мощностей, и они прино-
сят наибольший доход.
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Период 2

Период 4
Период 3

RAF =1

RAF = 0,7

RAF = 0,4

RAF = 0,2

Рис. 8. 2D-разрез примеров вложенных контуров карьера (с возможными контурами по периодам)
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Рис. 9. Пример установления переменных для 1-го периода
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Рис. 10. Пример установления переменных для 2-го периода
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4. Для установления переменных в контексте 
обилия руды в потенциальном контуре за определен-
ный период времени применяется другая стратегия. 
В этой процедуре, если в контуре имеется избыточное 
количество руды, переменные решения для блоков 
в этом контуре устанавливаются как 1, так как ожида-
ется, что эти блоки будут извлечены в последующие 
периоды, т.е. переменные xi5, связанные с розовыми 
блоками на рис. 11, фиксируются как 1 – это означает, 
что ожидается, что они будут извлечены в конце T = 5).

5. Окончательный процесс установления пере-
менных осуществляется следующим образом: если 
количество руды в потенциальном контуре меньше, 
чем мощность по добыче руды, переменная решения 
для всех блоков в этом контуре устанавливается как 
1, так как эти блоки могут быть извлечены в течение 
этого периода времени (синие блоки на рис. 11).

6. Решение задачи с уменьшенным размером, ко-
торый получается при установлении переменных ре-
шения.

Блочные модели, приведенные в табл. 1, были по-
лучены из MineLib – набора данных, широко исполь-
зуемого в горнодобывающей промышленности. 

4. Численные результаты, 
полученные предложенным методом

Предложенная методика сокращения времени 
решения задачи планирования карьерной разработки 
реализована на шести различных блочных моделях, 
полученных из MineLib. MineLib включает различные 
примеры блочных моделей, используемые для демон-
страции работы различных алгоритмов, предлагае-
мых для решения задачи планирования карьерной 
разработки. Результаты представлены следующим 
образом. Сначала решения и результаты для блочных 
моделей пытались получить без установления пере-
менных решения. После этого предложенный нами 
метод применялся к той же блочной модели, и  ис-
следовалось сокращение времени решения. Для ре-
шения ЦП-моделей используется решатель GUROBI. 
Релаксация разрыва оптимальности установлена как 
%1, а  верхняя граница времени работы – на уровне 
36000 с. Решатель GUROBI использует метод барьеров 
для определения верхней границы ЦП релаксации. 
В  табл. 2 приведены численные результаты пред-
ложенного метода и его сравнение со стандартной 

Рис. 11. Установление переменных в контексте обилия руды (розовые блоки) и недостатка руды (синие блоки)

Таблица 1 
Характеристики блочной модели

Блочная 
модель 

(алгоритм)

Количество 
блоков

Количество блоков 
в пределах конечного 

контура карьера

Количество 
двоичных 

переменных

Мощность добычи 
по руде, т

Учётная 
ставка

Периоды 
времени T

zuck_small  9400 8752 122 528 20 млн 10 % 14 
kd 14 153 13 258 132 580 10 млн 10 % 10
zuck_medium 29 277 29 230 263 880 8 млн 10 % 9
marvin 53 271 5324 69 212 20 млн 10 % 13
zuck_large 96 821 96 821 968 210 3 млн 10 % 10
mclaughlin 2 140 342 112 687 1 126 687 3,5 млн 10 % 10

Таблица 2
Численные результаты

Блочная  
модель  

(алгоритм)

Время решения 
стандартной 

ЦЛП-модели, с

ЧПС стан-
дартной 

ЦЛП-модели

Разрыв  
оптималь-

ности

Время решения 
предложенного 

алгоритма, с

ЧПС пред-
ложенного 
алгоритма

Разрыв 
оптималь-

ности

Сокращение 
времени 
решения

zuck_small  2688 827,4 млн 1,79 % 110 815,2 млн 0,60 % –95 %
kd 2806 413,2 млн 0,15 % 177 405,7 млн 0,98 % –93 %
zuck_medium 23 110 721,3 млн 1,7 % 428 706,3 млн 0,88 % –98 %
marvin 1471 799,5 млн 0,98 % 71 798,3 млн 0,96 % –95 %
zuck_large Nstl Nstl Nstl 2 221 76,9 млн 0,08 % %inf
mclaughlin Memory Memory Memory 3 332 1031,2 млн 0,16 % %inf
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ЦП-моделью. Аббревиатура «Nstl» означает отсут-
ствие решения в заданный срок, а «memory» – ситу-
ацию, когда методика вычислений для решения мо-
дели не поддерживается доступным объемом памяти 
компьютера (т.е. ситуацию ограниченности вычисли-
тельных ресурсов). «%inf» означает, что уменьшение 
времени решения не удалось измерить, поскольку 
стандартная ЦП-модель не смогла решить задачу в за-
данный срок или превышала возможности (объем) 
оперативной памяти компьютера.

Как видно из табл. 2, применяя предложенную ме-
тодику к различным блочным моделям, мы смогли за-
метить значительное улучшение в продолжительности 
времени решения (т.е. сокращение этого времени). Это 
демонстрирует эффективность и практичность пред-
ложенного метода в реальных условиях. В то же время 
некоторые проблемы, которые не могут быть решены 
с помощью общей ЦП-модели, были решены с помо-
щью предложенного метода, что свидетельствует об 
эффективности предложенного метода. При расчете 
ЧПС решения наблюдается некоторое снижение вели-
чины ЧПС, что является недостатком предложенной 
методики. Такая ситуация возникает из-за ограниче-
ния альтернативных вариантов решения с вложен-
ными контурами (границами) карьера. Снижение чи-
стой приведенной стоимости (ЧПС) может считаться 
приемлемым в контексте решения сложных блочных 
моделей значительного масштаба, решение которых 
является невыполнимым (традиционными способа-
ми). Дополнительным ограничением предложенного 
алгоритма является его зависимость от наличия огра-
ничений на мощность по добыче руды. Решения, по-
лученные с помощью этой методики, могут оказаться 
невыполнимыми при наличии ограничений на общую 

мощность по добыче руды. Для устранения этого 
ограничения одним из возможных решений является 
включение методов релаксации в модель целочислен-
ного программирования (ЦП-модель). Это позволит 
включить ограничения на общую мощность по добы-
че руды в целевую функцию с помощью множителей 
Лагранжа. Кроме того, можно использовать различные 
эвристические подходы для обеспечения соблюдения 
ограничений на общую мощность по добыче руды по-
сле решения модели целочисленного программирова-
ния (ЦП) с использованием предложенной стратегии. 

Графические результаты блочной модели Мар-
вина (Marvin) представлены на рис. 12, что позволяет 
сравнить предложенную методологию с традицион-
ной ЦП-моделью. Очевидно, что аналогичные резуль-
таты могут быть достигнуты в более короткие сроки за 
счет установления (фиксирования) переменных. Ре-
зультаты работы предложенного алгоритма дополни-
тельно сравниваются с результатами, достигнутыми 
модифицированным алгоритмом TopoSort (Топосорт) 
в [11] и алгоритмом Bienstock & Zuckerberg (Бьенсто-
ка-Цукерберга) в [21], как показано в табл. 3. Резуль-
таты алгоритма TopoSort являются оптимальными и 
наиболее выполнимыми из известных результатов 
соответствующих блочных моделей. Алгоритм, пред-
ложенный Бьенстоком и Цукербергом, дает лучшую 
чистую приведенную стоимость (ЧПС); тем не менее 
эти результаты считаются невыполнимыми.

Судя по результатам, представленным в табл. 3, 
предложенная методология демонстрирует заметную 
эффективность в решении задачи планирования ка-
рьерной разработки, а также потенциал для повыше-
ния максимально достижимой ЧПС для определенных 
блочных моделей, как указывается в MineLib [22].
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Заключение и предложения 
по дальнейшим исследованиям

Открытые горные работы играют важную роль 
в социально-экономическом развитии стран и горных 
технологий, поскольку обеспечивают добычу ценных 
полезных ископаемых, которые необходимы для этого 
развития. Достижение рентабельности горных работ 
требует применения подхода, основанного на страте-
гическом планировании. В этом конкретном контексте 
многие исследователи предложили альтернативные 
подходы к решению проблемы планирования добычи 
полезных ископаемых открытым способом. Основная 
цель этой процедуры планирования – максимизация 
чистой приведенной стоимости. Методы, представ-
ленные в этой области, включают в себя алгоритмы 
максимального потока, линейное программирование, 
целочисленное программирование, динамическое 
программирование, метаэвристические методы и ме-
тоды моделирования. Хотя эти стратегии доказали 
свою эффективность при работе с небольшими и сред-
ними по объему запасов рудными месторождениями, 
их действенность и эффективность ограничены, когда 
речь идет о крупных месторождениях полезных иско-
паемых. В данной работе представлен рекомендуемый 
альтернативный подход, направленный на преодоле-
ние проблем, связанных с реализацией существую-
щих подходов в контексте крупных месторождениий 
полезных ископаемых. Традиционно задача планиро-
вания карьерной разработки решается путем ручно-
го выбора из вложенных контуров (границ) карьера, 
полученных в результате параметрического анализа 
месторождения полезных ископаемых, тех, которые 
соответствуют годовой мощности по добыче руды. Це-
лью данного исследования является уменьшение объе-
ма задачи путем ограничения некоторых переменных 
решения модели целочисленного программирования 

с помощью пределов (ограничений), полученных из 
традиционных подходов. Этот подход направлен на 
решение задач, связанных с блочными моделями ме-
сторождений полезных ископаемых, которые либо 
неразрешимы, либо требуют чрезмерного времени 
для решения в ограниченные сроки. Эффективность 
предложенного метода была продемонстрирована 
в ходе его применения к блочным моделям-образцам 
из современных литературных источников. Получен-
ные результаты показывают, что предложенный ме-
тод не только значительно сокращает время решения, 
на величину до 95 %, но и позволяет решать модели, 
которые ранее были неразрешимы из-за ограничен-
ности вычислительных ресурсов. Хотя снижение ЧПС 
для некоторых моделей может показаться недостат-
ком этого метода, он является значительным вкладом 
в горнодобывающую промышленность, поскольку за 
короткий период времени можно рассмотреть различ-
ные альтернативные варианты планов-графиков по 
добыче руд, исходя из изменяющихся мощностей по 
добыче и цен реализации руды.

Потенциал дальнейших исследований включает 
в себя включение в процедуру планирования таких 
параметров, как содержания ценных компонентов 
в рудах, вертикальная скорость разработки и мини-
мальная ширина разработки, которые должны учиты-
ваться при проведении горных работ. Учет эксплуата-
ционных факторов, таких как минимальная ширина 
разработки, может быть достигнут путем включения 
их в качестве соответствующих ограничений на эта-
пе параметрического анализа предлагаемого метода. 
При таком подходе перед решением модели цело-
численного программирования (ЦП) потенциальные 
контуры карьера для периодов должны будут удов-
летворять заданным ограничениям. Кроме того, даль-
нейшие исследования могли бы изучить влияние ме-
тодов, используемых для обеспечения соответствия 
ограничениям, определяемым общей мощностью по 
добыче. Кроме того, стоит рассмотреть возможность 
применения метаэвристических подходов в качестве 
потенциальных направлений будущих исследований. 
Эти методы, хотя и сложны для разработки жизнеспо-
собного плана добычи на начальном этапе, могут быть 
применены в дальнейших исследованиях, где исполь-
зуются первоначальные результаты, полученные с по-
мощью предложенного метода, а чистая приведенная 
стоимость (ЧПС) повышается за счет применения раз-
личных метаэвристических методов, таких как ме-
тод моделирования отжига, алгоритм запрещённого  
поиска и муравьиный алгоритм оптимизации.
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