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Приведен обзор методов проектирования выемки породных блоков в контексте пробле-
мы “межблочного интервала” — термин, характеризующий непостоянство интервала между 
последовательно вынимаемыми блоками. В результате ухудшается эффективность планирова-
ния отработки породного массива открытым способом в смысле максимизации NPV. Рассмот-
рены алгоритм Лерча – Гроссмана, методы потокораспределения в сетях, базовый алгоритм 
дерева графа и алгоритм параметризированного карьера Сеймура с точки зрения их исполь-
зования при проектировании выемки блоками с учетом проблемы межблочного интервала.  

Представлены области текущих и будущих исследований по определению размера вы-
нимаемых блоков, что позволит исключить проблему межблочного интервала. Предложена 
концепция учета дисконтирования при проектировании открытой выемки блоками с увели-
чением NPV.  

Проектирование блочной выемки, оптимизация добычи открытым способом, замыкание 
кардинально ограниченного графа 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Важной частью горнорудных проектов является проектирование карьера и производствен-
ное планирование на срок его существования. Оптимизация долгосрочного планирования свя-
зана с максимизацией денежных потоков, как правило, исчисляющихся сотнями миллионов 
долларов. Планирование срока существования рудника определяет технический план, которого 
следует придерживаться с момента разработки карьера и до его закрытия и последующей ре-
культивации земельного отвода, что является сложной задачей для выполнения вследствие 
крупномасштабности и неопределенности вовлеченных параметров — геологических, горно-
технических, финансовых и экологических. 
 

Работа осуществлена при финансовой поддержке NSERC CDR, грант № 335696, и BHP Billiton, NSERC, ис-
следовательский грант № 239019, предоставленный членам COSMO Лаборатории стохастического планирования 
ведения горных работ: AngloGold Ashanti, Barrick Gold, BHP Billiton, De Beers, Newmont и Vale. 
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Традиционно оптимизация процесса проектирования карьера заключается в определении 
конечных границ его бортов, которые, в свою очередь, определяют, что в конечном счете будет 
извлечено, а также в разделении карьера на выемочные блоки, т. е. легкоуправляемые объемы 
материалов. Выемочные блоки могут рассматриваться как отдельные структурные единицы, 
имеющие собственный рабочий фронт и динамику ведения горных работ, позволяющие проек-
тировщику разрабатывать краткосрочный план. Они также учитываются при составлении еже-
годного графика добычи, таким образом можно использовать учетную ставку при расчете чис-
того дисконтированного дохода (NPV — Net Present Value) карьера. Модель рудного тела соз-
дается при помощи разнообразных методов [1 – 4]. Опираясь на эту модель и методы оптими-
зации, устанавливаются конечные границы бортов карьера, удовлетворяющие физическим ог-
раничениям и ограничениям на угол откоса борта. Выемочные блоки генерируются из модели 
рудного тела, построенной в пределах конечных границ бортов карьера. 

Традиционные методы планирования производства осуществляются с помощью выемоч-
ных блоков, спроектированных таким образом, чтобы максимизировать экономическую цен-
ность или содержание металла в каждом блоке. Существует несколько основных проблем, ка-
сающихся  методов проектирования выемочных блоков, которые ведут к созданию неопти-
мальных производственных планов, например: (a) несоблюдение требований относительно 
сорта и качества руды; (б) игнорирование неопределенности при определении содержания ме-
талла; (в) значительные вариации размеров выемочных блоков и межблочных интервалов;  
(г) непринятие во внимание дисконтирование в процессе оптимизации в расчете на то, что эко-
номичный подход позволит максимизировать NPV. Следует особо подчеркнуть, что конечный 
NPV, который можно получить в процессе добычи, сильно зависит от конфигурации выемоч-
ного блока, которая определяет последовательность выемки руды. Невозможно создать опти-
мальный производственный план, используя неоптимальную конфигурацию выемочного бло-
ка. Производственные планы, основанные на неоптимальной конфигурации выемочного блока, 
не способны произвести максимальный NPV проекта карьера [3 – 8]. 

Распространенным методом формирования выемочных блоков является использование алго-
ритма, который позволяет определить конечный контур карьера, повторив это многократно, рас-
считывая модель рудного тела, в которой экономические показатели блока уменьшаются рядом 
убывающих множителей. Пространство рудного тела разделяется на вложенные контуры; это 
делается путем масштабирования экономической стоимости блоков каждый раз, когда мы ис-
пользуем алгоритм оптимизации для определения оптимальных границ бортов карьера. Затем 
рассчитывается NPV, считая, что каждый вложенный контур разрабатывается сверху вниз. 
Вложенный контур с максимальным NPV принимается в качестве оптимального. 

Ряд полученных вложенных контуров позволит проектировщику получить возможные ва-
рианты конфигурации выемочного блока. Такой подход реализуется с помощью алгоритма 
Лерча – Гроссмана в программном комплексе Whittle, предназначенном для решения задач 
планирования горных работ [8]. Строится эвристический ряд дисконтированных контуров 
карьера до тех пор, пока дальнейшее построение становится нерентабельным. Конечный кон-
тур используется в качестве максимальных границ карьера. Недостатком такого подхода явля-
ется то, что размеры контура могут значительно варьировать. Простым примером этого может 
служить ситуация, когда участок с большими запасами руды располагается под крупным по-
родным массивом. Начинать разработку горного объекта будет нецелесообразно до тех пор, 
пока масштабный коэффициент не достигнет определенного порогового значения (рис. 1). Зна-
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чительная разница расстояний между последовательными блоками составляет то, что часто на-
зывается проблемой межблочных интервалов, и она весьма распространена при разработке кон-
струкций, которые целесообразны с технической точки зрения и не требуют ручного перепроек-
тирования, влияние которого на процесс оптимизации может оказаться непредсказуемым.   

 
Рис. 1. Схема проекта открытого рудника с изображением трех выемочных блоков и проблемы 
межблочных интервалов  

Формирование ряда контуров описанным способом также имеет тот недостаток, что кон-
тур, сформированный для заданного множителя, может быть не целостным. Единичные вы-
емочные блоки могут иметь множество участков, расположенных далеко друг от друга, что 
сделает процесс извлечения нерациональным и непрактичным. В идеале выемочный блок дол-
жен быть целостным. Еще одна сложность с описанной техникой состоит в том, что прочие 
геометрические ограничения, связанные с выемочными блоками, не учитываются. К таким ог-
раничениям может относиться требование, чтобы основание карьера имело выпуклую форму 
минимальной возможной ширины. Проектировщику, как правило, приходится решать подоб-
ные задачи вручную. 

Существующие алгоритмы оптимизации проектирования выемочных блоков и самого руд-
ника обычно предназначены для рассмотрения только одной определенной модели рудного те-
ла. Как правило, оптимизация планирования и проектирования карьера имеет два основных не-
достатка: 

— входные данные считаются полностью определенными, хотя таковыми и не являются; 
таким образом, неопределенность горно-геологических и рыночных условий не учитывается;  

— традиционные математические модели не могут обрабатывать неопределенные входные 
данные в отличие от стохастически описанных входных данных. Последствия этих недостатков 
продемонстрированы в примере [3], в котором при оптимизации проектирования открытого 
золотого рудника было выявлено, что NPV, рассчитанный с учетом неопределенности геологи-
ческих условий, оказался на 50 % меньше того, что спрогнозировано при помощи традицион-
ного моделирования. Такая разница обусловлена значительными расхождениями в оценке 
предполагаемых денежных потоков и демонстрирует, что результаты, полученные от совме-
щения традиционных моделей рудного тела и сложных нелинейных алгоритмов оптимизации, 
могут оказаться неадекватными. Более того, этот и другие примеры [4, 9] показывают концеп-
туальную и вычислительную несостоятельность, а также технологические ограничения мето-
дов проектирования и производственного планирования рудника, используемых в настоящее 
время при оптимизации в условиях неопределенности. С усовершенствованием методов сто-
хастического моделирования необходимы новые алгоритмы для обработки множества равно-
возможных моделей рудного тела. Методы должны обеспечивать робастную оптимизацию на 
всех моделях рудного тела.  
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ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ 

АЛГОРИТМ ЛЕРЧА – ГРОССМАНА  

Наиболее общепринятым методом для определения конечных границ бортов карьера и 
конфигурации выемочных блоков является алгоритм Лерча – Гроссмана (Л – Г) [10] в про-
граммном комлексе Whittle [8], в котором используются эвристические методы учета дискон-
тирования. Жао и Ким [11] разработали 3D алгоритм, основанный на подходе Л – Г. Это был 
первый алгоритм, позволяющий определить максимальные границы крупных карьеров за ра-
зумное время. Алгоритм рассматривает задачу проектирования конечных границ бортов карье-
ра в контексте теории графов и строит ориентированный граф ),(= AVG , узлами которого яв-
ляются выемочные блоки модели рудного тела. Введение в терминологию и систему обозначе-
ний теории графов имеется в [12].  

Если блок, представленный узлом ix , необходимо извлечь ранее блока, представленного узлом 

jx , то ребро графа направлено от узла Vxi ∈  к узлу Vx j ∈ . Узел ix  может иметь вес ic , который 
обозначает экономическую стоимость блока, представленного узлом ix . В настоящее время пробле-
ма определения конечного контура карьера заключается в определении так называемого максималь-
ного замыкания графа в G . “Замыкание графа” представляет собой такое подмножество VV ⊂′  
множества узлов, при котором от узла в V ′  к узлу в VV ′−  не отходит ни одно ребро (рис. 2).  

 
Рис. 2. Схема замыкания графа, узлы графа, обозначенные xi, представляют блоки модели 
рудного тела 

Из определения графа G  понятно, что его замыкание представляет физически допустимый 
контур: если бы это было не так, то блок, не входящий в замыкание и не удовлетворяющий ог-
раничениям по углу откоса, имел бы направленное к нему ребро, исходящее из узла в замыка-
нии, что противоречит определению замыкания графа. При любом допустимом контуре мно-
жество узлов в пределах границ контура четко определяет замыкание графа. Из этого следует, 
что между конструкцией допустимых контуров карьера и замыканиями графа существует вза-
имно-однозначное соответствие. Замыканием графа с максимальным весом является замыка-
ние VV ⊂′ , при котором ∑

′∈Vv
vc  имеет максимальное значение. Максимальный вес замыкания 

графа соответстует конечному контуру карьера. 
Алгоритм Л – Г начинается с добавления пустого корневого узла 0x  к графу G  с ребрами, 

направленными от 0x  к каждому узлу в G  (рис. 3). Приведем определения некоторых основ-
ных терминов, используемых в теории графов. Лес — это граф без циклов. Связный лес назы-
вается деревом. Связующее дерево T является подграфом G в множестве узлов )(GV таким об-
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разом, что ребра связующего дерева представляют собой подмножество ребер в G , а T  явля-
ется деревом. При упоминании дерева или связующего дерева графа будем считать, что ребра 
неориентированные. Ветвь vb  определяется как поддерево связующего дерева с корнем в про-
изводной (от 0x ) v . Масса ветви — это сумма весов узлов в ветви. Ветвь считается сильной, 
если ее масса имеет положительное значение, в противном случае она считается слабой. Узел 
считается слабым, если он — часть слабой ветви, и сильным, если он — часть сильной ветви. 
Ребра называются положительными, если они направлены от корня 0x , в противном случае 
они называются отрицательными. Ребро является связующим элементом между множеством 
узлов и корнем связующего дерева. Положительные ребра, которые поддерживают ветвь с по-
ложительной общей массой, обозначаются ps, в противном случае они обозначаются pw. Ана-
логично отрицательное ребро, поддерживающее сильную ветвь, обозначается mw; отрицатель-
ное ребро, поддерживающее ветвь с отрицательной общей массой, обозначается ms. Связую-
щее дерево с корнем в 0x  считается нормализованным, если только сильные ребра, которые в 
нем содержатся, соединены с корнем 0x . 

 
Рис.3. Граф G с формальным узлом 0x  и ребрами, построенными от него ко всем другим узлам 

Для определения максимального замыкания при помощи алгоритма Л – Г формируется ряд 
нормализованных деревьев до тех пор, пока множество сильных ветвей нормализованного де-
рева не будут соответствовать замыканию графа. Дерево )),((= 0 EGVxT ′∪ , где 

)}(:),{(= 0 GVvvxE ∈′ , является нормализованным связующим деревом, поскольку все силь-
ные ребра соединены с корнем.   

Начиная с нормализованного дерева T  все положительные ветви будут иметь явно боль-
ший вес, чем конечные границы борта карьера, поскольку изначально это соответствует выбо-
ру всех блоков с положительным весом. Очевидно, что такой контур карьера не будет удовле-
творять ограничениям по углу откоса борта. Подход с использованием алгоритма Л – Г заклю-
чается в том, чтобы моделировать нормализованные деревья все меньшей и меньшей величины 
до тех пор, пока ограничения по углу откоса борта не будут удовлетворены, и положительная 
масса ветвей не будет соответствовать конечным границам бортов карьера модели рудничного 
тела. Основным шагом алгоритма является определение ребра ),(= ws xxa  от сильного узла sx  
к слабому узлу wx в графе G  ( sb  — сильная ветвь, которой принадлежит sx , и wb  — слабая 
ветвь, которой принадлежит wx ). Можно предположить, что это не удовлетворяет ограничени-
ям по углу откоса борта, поскольку выбор всех положительных масс ветвей соответствует вы-
бору ряда блоков, над которыми расположен другой ряд неизвлеченных блоков. При возникно-
вении такой ситуации две ветви объединяются, и алгоритм производит новое нормализованное 
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дерево. Если sr  — корень сильной ветви, то объединение двух ветвей заключается  в том, что-
бы удалить ребро ( 0x , sr ) от T  и добавить ребро ( sx , wx ). После объединения ветвей новая 
ветвь перемещается, чтобы обновить массу узлов в комбинированной ветви. Если сильное реб-
ро ( a , b ) не примыкает к корню 0x , нужно устранить ребро ( a , b ) и добавить ребро ( 0x , a ) 
от корня к узлу a , если a  не соединен с корнем, когда ребро ( a , b ) удалено (или добавить 
ребро ( 0x , b ), если b  не соединен с корнем, когда ( a , b ) удалено). Этот процесс называется 
ренормализация. Когда в графе G  нет ребра ( sx , wx ), расположенного таким образом, что sx  
является членом сильной ветви, а wx  расположено выше sx  и является членом слабой ветви, 
алгоритм заканчивается. Множество сильных ветвей образует замыкание графа, которое фак-
тически имеет максимальный вес. 

Небольшой пример действия алгоритма   
После добавления всех узлов от формального узла 0x  следует начинать с нормализо-

ванного дерева (рис. 4). Ребро определяется там, где конечный узел ребра принадлежит силь-
ной ветви, а его ведущий узел — слабой ветви. Две ветви объединяются, и нормализованное 
дерево изменяется.  

 
Рис. 4. Исходное нормализованное дерево: ps  — положительные ребра, поддерживающие 
сильную ветвь; pw  — положительные ребра, поддерживающие слабую ветвь 

На рис. 5 изображены процессы объединения 1x  и 6x  и нормализации дерева.  

 
Рис. 5. Соединяющиеся ветви 4x  и 6x ; ребро, обозначенное штриховой линией, удалено; mw  — 
отрицательное ребро, поддерживающее сильное ребро 

На рис. 6 показан результат распознавания перекрывающих слабых ветвей выше узла 6x  
(где 6x  имеет значение 4) и ренормализации дерева. Когда алгоритм заканчивается, сильные 
ветви соединяются с пустым узлом из максимального замыкания.  
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Рис. 6. Схема дерева после соединения всех слабых ветвей выше 6x  

На рис. 7 изображено конечное нормализованное дерево, которое представляет собой за-
мыкание графа, обладающее тем свойством, что сильные ребра, исходящие из пустого узла, 
представляют замыкание. Следовательно, не существует четких методов преобразования алго-
ритма Л – Г для решения непосредственно проблемы межблочных интервалов при помощи соз-
дания замыканий графов заданного размера. 

 
Рис. 7. Сильные ветви, связанные с формальным узлом, представляют замыкание конечного графа 

ПАРАМЕТРИЗОВАННЫЙ АЛГОРИТМ СЕЙМУРА ДЛЯ ГРАНИЦ КАРЬЕРА 

Модификация Сеймуром [13] алгоритма Лерча – Гроссмана известна как параметризация. 
Параметризация дает максимально рентабельные карьеры в качестве функции другого пара-
метра (где этот параметр определен для каждого блока модели рудного тела). В качестве пара-
метра Сеймуром выбран объем карьера. При необходимости построить кривую зависимости 
экономической рентабельности карьера от значения параметра (рис. 8) алгоритм Сеймура мо-
жет точно отражать те конфигурации карьера, которые расположены на верхней выпуклой 
оболочке этого множества точек. Если верхняя выпуклая оболочка определена и целесообраз-
ные контуры карьера существуют и близки к требуемым значениям параметра, то можно ис-
пользовать такие контуры для проектирования выемочных блоков одного размера. 

Алгоритм придерживается метода Л – Г с введением параметризированных переменных и до-
полнительной способностью замечать, когда поддерево можно рассматривать в качестве неболь-
шого карьера. Вместо того чтобы производить одно конечное дерево (представляющее макси-
мальное замыкание графа — конечные границы борта карьера), он производит множество ветвей, 
сила которых определяется отношением их величины к массе. Пороговая величина используется 
для определения того, является ли ветвь сильной или слабой. Изменяя пороговую величину, мож-
но образовать ряд вложенных контуров. Совокупность сильных ветвей образует нормализованное 
дерево, которое алгоритм Л – Г отображает при минимальном значении пороговой величины.  
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Рис. 8. Верхняя выпуклая оболочка кривой зависимости объема карьера от его размера 

Суммарная величина узла — это сумма значений всех узлов ветви, которые имеют к нему 
доступ. Суммарная масса узла — это сумма масс всех узлов ветви, которые имеют к нему дос-
туп. Суммарная сила узла — это суммарная величина, разделенная на суммарную массу. Сила 
ветви — суммарная сила корневого узла, представляющая сумму всех значений ветви, разде-
ленную на массу ветви. Ветвь является сильной, если ее сила больше или равна заданной поро-
говой величине, в противном случае ветвь считается слабой. При сравнении двух ветвей ветвь 
большей силы называется сильной, а ветвь меньшей силы — слабой. Конструкция обеспечивает 
то, что ребро не может быть направлено к нижележащей ветви меньшей силы.  

Прежде всего нужно обозначить каждый узел как самостоятельную ветвь. Затем для каждого 
узла sx  в каждой сильной ветви необходимо выяснить наличие перекрывающего узла, принад-
лежащего более слабой (или равной по силе) ветви. Когда узел wx  более слабой (или равной по 
силе) ветви перекрывает узел более сильной ветви, ребро направлено от узла более сильной вет-
ви к узлу более слабой ветви, следуя правилам определения месторасположения ребра. 
Определение местоположения ребра  

Для определения местоположения ребра нужно преобразовать узел сильной ветви в ее ко-
рень, что можно сделать путем изменения направления ребер в промежутке между сильным 
узлом sx  и корнем сильной ветви. Затем необходимо скорректировать суммарные массы и 
суммарную величину. В процессе перенаправления (“переключения” корней) ребра могут быть 
удалены, если они направлены вниз от узла, суммарная сила которого больше силы ветви. Это 
разделяет ветвь на две и не позволяет сильному узлу поддерживать более слабые, не перекры-
вающие узлы. В результате происходит ослабление сильной ветви. Корневое ребро более силь-
ной ветви направлено к перекрывающему узлу более слабой ветви и объединяет две ветви в 
одну. Сила объединенной ветви изменяется. Это достигается при помощи направления более 
слабой ветви от узла к корню, перенаправления ребер и корректировки суммарной массы и си-
лы. В процессе корректировки слабой ветви ребра удаляются, если они исходят от узла, сум-
марная сила которого больше силы ветвей. Если не было построено ни одного ребра (не было 
найдено ни одного узла более слабой ветви, перекрывающего узел более сильной ветви), алго-
ритм заканчивается. Ни один из узлов не имеет слабой перекрывающей ветви. Ветви сортиру-
ются в порядке убывания их силы 1b , ..., lb . Эта последовательность контуров карьера пред-
ставляет выпуклую оболочку с максимальными значениями переменной параметризации. 

Несмотря на то что данный подход может обеспечить полезные результаты, на практике 
установлено [13], что алгоритм является слишком затратным по времени для крупных карье-
ров. Эвристические методы соединения смежных блоков и усреднения их величины для 
уменьшения размера блочной модели обычно используются для определения приемлемого ра-



 ТЕХНОЛОГИЯ ДОБЫЧИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ ФТПРПИ, № 3, 2014 

 104

бочего цикла за счет формирования наиболее оптимального выемочного блока. Кроме того, ес-
ли карьеры, расположенные на верхней выпуклой оболочке, будут расположены далеко друг от 
друга с точки зрения размера, то проблема межблочных интервалов останется нерешенной, по-
скольку алгоритм не отобразит карьеры желаемого размера (рис. 9). Алгоритм Сеймура будет 
отражать два вложенных контура на верхней выпуклой оболочке, но при этом не будет отра-
жать каких-либо потенциально полезных конфигураций, лежащих между этими размерами, 
расположенными ниже выпуклой оболочки. 

 
Рис. 9. Верхняя выпуклая оболочка кривой зависимости объема карьера от его размера 
показывает значительную разницу между возможными размерами карьера 

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОТОКА В СЕТИ  

Пикард [14] показал, как достичь максимального замыкания графа при помощи алгоритмов 
нахождения максимального потока в сети, что позволяет определить конечные границы бортов 
карьера. 

Проблема нахождения максимального потока в сети выглядит следующим образом: задан 
направленный граф G с определенной пропускной способностью ребер, узел-источник s  и 
узел стока t ; необходимо узнать максимальный поток, который может пройти от узла-
источника s  к узлу стока t , не превышая пропускной способности. Ребро ( i , j ) с пропускной 
способностью jic ,  может провести максимально jic ,  единиц потока от узла i  к узлу j . Поток 
должен также удовлетворять ограничению сохранения потока в каждом узле, выраженному в 

},{)( tsGV − . Согласно этому ограничению, входящий и исходящий потоки должны быть рав-
ны. Минимальный срез — это совокупность ребер с “хвостами” в подмножестве узлов 

}{)( tGVS −⊆ , содержащих s , и “головами” в SGV −)( , таким образом, общая пропускная 
способность в срезе будет минимальна во всех подобных срезах. Поскольку любой поток, 
идущий от s  к t , должен удовлетворять максимальной пропускной способности минимально-
го среза, максимальный ts −  поток соответствует максимальному размеру минимального сре-
за. При заданном максимальном потоке ts −  можно определить минимальный срез. 

Пикард [14] показал, что для заданного графа G  (для которого необходимо определить 
максимальное замыкание) можно построить вспомогательный граф G′ , в котором минималь-
ный срез будет соответствовать максимальному замыканию G . Для построения графа G′  нуж-
но взять исходный граф G  и добавить два новых узла – источник s  и сток t . Затем следует 
провести ребра из s  к каждому узлу, имеющему положительный вес в графе G , а от каждого 
узла, имеющего отрицательный вес, провести ребра к t . Пропускные способности ),( vsc  и ),( tvc  
ребер формы ( s , v ) и ( v , t ) будут равны массе v  в G  и абсолютному значению массы v  в 
G соответственно. Все остальные ребра в графе G′ (соответствующие ограничениям по углу 
откоса борта) будут иметь бесконечную пропускную способность. 
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На рис. 10 рассмотрен небольшой пример вертикального поперечного разреза модели руд-
ного тела, а на рис. 11 изображена сеть, построенная по модели рудного тела на рис. 10. Непо-
меченные ребра имеют неограниченную пропускную способность. Ребра минимального среза в 
графе G′  будет направлены только от s  или к t , поскольку все другие имеют неограниченную 
пропускную способность.  

  
Рис. 10. Вертикальный поперечный разрез модели рудного тела с указанием экономической цен-
ности блоков 

 
Рис. 11. Сеть, построенная из модели рудного тела на рис. 10, s — узел-источник, t — 
узел-приемник 

В контексте модели рудного тела можно представить минимальный срез, состоящий из ре-
бер, направленных к узлам, обозначающим неизвлеченную руду, и ребер, исходящих из узлов, 
обозначающих неизвлеченную пустую породу. Ребра неограниченной пропускной способности 
обеспечивают соблюдение ограничений по углу откоса борта. Минимизация суммы стоимости 
извлеченной руды и стоимости неизвлеченной пустой породы эквивалентна максимизации 
разницы стоимости неизвлеченной руды и стоимости неизвлеченной пустой породы.  

На рис. 12 приведен минимальный срез из нашего примера; ребра, обозначенные штрихо-
вой линией, соответствуют ребрам в минимальном срезе. Проблему минимального среза мож-
но сформулировать в виде задачи линейного программирования (ЛП) таким образом, чтобы 
матрица ограничений была полностью унимодулярной. Это предполагает возможность полу-
чения целочисленного решения при помощи ЛП, которое может быть эффективно использова-
но на практике для крупных потоков. 



 ТЕХНОЛОГИЯ ДОБЫЧИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ ФТПРПИ, № 3, 2014 

 106

  
Рис. 12. Минимальный срез сети, показанной на рис. 11 

Хокбаум и Чен [15, 16] показали, что алгоритм Л – Г может быть использован для нахожде-
ния максимального потока в сети. На примере ряда нормализованных деревьев они продемон-
стрировали, как можно получить оптимальный поток в сети. Они также проанализировали 
время прохождения алгоритма Л – Г и усовершенствовали его при помощи методов масштаби-
рования (отличных от тех, что использовались для определения конфигурации выемочных 
блоков), чтобы показать, что его можно применить для прогона за время, пропорциональное 

nmn ln , где m и n — количество ребер и узлов в графе соответственно. Алгоритм нахождения 
максимального потока в сети, разработанный ими, также известен как псевдофлюидальный ал-
горитм. Муир [17] использовал псевдофлюидальный алгоритм и выяснил, что на практике он 
является более эффективным, чем алгоритм Л – Г. Галло и др. [18] разработали алгоритм нахо-
ждения максимального потока в сети для создания ряда параметризованных минимальных сре-
зов. Этот процесс может отражать ряд контуров карьера, располагающихся на верхней выпук-
лой оболочке кривой зависимости экономической стоимости карьера от заданного параметра. 
Его можно использовать для создания всех контуров карьера на верхней выпуклой оболочке с 
минимальными дополнительными расчетами. Однако эти возможные конфигурации карьера 
будут иметь те же самые недостатки, что и алгоритм Сеймура.  

ЛАГРАНЖЕВА ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ ДАГДЕЛЕНА – ДЖОНСОНА 

Дагделен и Джонсон формализовали процесс параметризации в контексте релаксации Ла-
гранжа [19]. Процесс такой релаксации заключается в том, что ограничение, затрудняющее 
решение задачи ЛП, перемещается в целевую функцию. В рамках проблемы оптимизации 
карьера показана методика, применяемая для решения задачи нахождения конфигурации карь-
ера заданной вместимости при помощи моделирования конечных границ бортов карьера в виде 
ЛП, с дополнительным условием, согласно которому количество блоков в руднике ограничено, 
например b:  

 ii

n
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1=
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Если ограничение bxi
n
i

=
1=∑  снимается, эта система становится полностью унимодуляр-

ной. Это предполагает, что ЛП-релаксация даст целочисленное решение, которое может быть 
эффективно получено при помощи симплекс-метода. Однако ограничение bxi

n
i

=
1=∑  нарушает 

полную унимодулярность матрицы ограничений, и то, что ЛП-релаксация даст целочисленное 
решение, становится маловероятным, что затрудняет нахождение эффективного решения зада-
чи целочисленного вычисления. Лагранжевой релаксацией этой задачи будет помещение дан-
ного ограничения в целевую функцию наряду со штрафным коэффициентом 0≥λ  за его на-
рушение. Новая задача целочисленного вычисления будет выглядеть следующим образом:  

 bxc ii

n

i
λλ −−∑ )(max

1=
, 

 0≤− ij xx    )(),( GAvv ji ∈ , 

 nixi 1,..,=для{0,1}∈ . 

Такая программа целочисленного вычисления снова становится полностью унимодулярной 
и может быть эффективно решена. Поскольку λ  и b  являются штрафными коэффициентами, а 

bλ  — константа, она может быть удалена из целевой функции. Это и есть решение проблемы 
определения конечных границ борта карьера, в которой экономическая стоимость модели руд-
ного тела снижена постоянным коэффициентом λ , поскольку каждый блок i  в ЛП имеет эко-
номическую стоимость )( λ−ic . При λ  равном 0 конечные границы борта карьера определены. 
По мере увеличения λ  можно ожидать формирования все меньших и меньших контуров. Та-
ким образом, процесс нахождения вложенных контуров карьера при помощи лагранжевой па-
раметризации Дагделена и Джонсона схож с процессом масштабирования модели рудного тела 
и использования алгоритма Л – Г для получения ряда вложенных контуров. Проблема меж-
блочных интервалов, описанная в предыдущем разделе, остается нерешенной. Выбор значений 
λ , подходящих для создания контуров карьера требуемого объема, не всегда прост и может за-
нять довольно много времени. 

ФОРМУЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ ЦЕЛОЧИСЛЕННОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ  

Существует множество технических и инженерных ограничений, которые необходимо 
учитывать при проектировании размера выемочного блока в зависимости от времени его из-
влечения [20]. К ним относятся: ограничения по дроблению и ограничения мощности извлече-
ния руды. В дробилку можно загрузить определенное минимальное и максимальное количест-
во руды, а имеющееся количество грузовиков может ограничить объем руды или пустой поро-
ды, который может быть извлечен в течение определенного периода. Такие ограничения назы-
ваются ограничениями по мощности, если они принимают форму bxi i ≤∑  для некоторой кон-

станты b , где ix  — бинарная переменная, показывающая был ли извлечен блок i . 
Поскольку существуют эффективные алгоритмы для определения оптимальных границ 

карьера при отсутствии размерных, геометрических и прочих ограничений, было бы интересно 
узнать, существует ли эффективный алгоритм при наличии данных ограничений. Если считать, 
что задача определения оптимальных границ карьера с тем только условием, что карьер дол-
жен быть связным телом, переходит в разряд NP-трудной (сложной в вычислительном отноше-
нии), то это ставит под сомнение существование эффективного алгоритма полиномиального 
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времени. Класс сложности задачи может измениться, если учесть также выпуклость и опреде-
ленные ограничения по дроблению. Это описывается Тачфином и Суми [21], которые исполь-
зуют релаксации Лагранжа при любом количестве ограничений по мощности. 

Для уменьшения количества переменных в программе целочисленных вычислений можно 
соединить несколько блоков вместе [22, 23]. Это может повлиять на изменение формы конеч-
ных границ бортов карьера. Усредненный набор блоков имеет тенденцию повышать низкую и 
понижать высокую стоимость блоков модели рудного тела, что ведет к неправильной класси-
фикации и ошибочной оценке. Последнее может оказать сильное влияние на анализ техниче-
ской осуществимости и оптимизацию проекта, то, что в горнотехнической литературе известно 
как эффект избирательного действия [24, 1]. 

Акайке [25] рассматривает оптимизацию проектировки карьера с точки зрения множества 
местоназначений, таких как: дробилка, отвал и т. д., а местоназначение отдельного блока рас-
считывается в процессе оптимизации, определенном в его формулировке программы целочис-
ленных вычислений. Для решения задачи Акайке [25] использует технику релаксаций Лагран-
жа [19] в сочетании с теорией графов и теорией потоков в сетях. Однако данный подход не 
обеспечивает нахождение подлинно оптимального решения и оставляет без внимания пробле-
му межблочных интервалов, возникающую в результате использования релаксаций Лагранжа. 

БАЗОВЫЙ АЛГОРИТМ ДЕРЕВА  

Метод объединения блоков, известный под названием базового алгоритма дерева, предложен 
Рамазаном [26]. При использовании метода базового дерева блоки объединяются таким образом, 
что конечные границы бортов карьера совпадают с теми, которые были бы получены, если бы 
блоки не были объединены. В результате этого количество блоков уменьшается, что в некото-
рых случаях позволяет получить такие решения задач целочисленного программирования, ис-
пользование которых сделает отработку крупных карьеров рентабельной. 

Поскольку количество переменных в формулировке задачи целочисленного программиро-
вания уменьшилось, можно ввести больше ограничений без ущерба для времени решения зада-
чи. Алгоритм базового дерева объединяет блоки при помощи модели линейного программиро-
вания, в результатае объединенные блоки получают определенные характеристики, необходи-
мые для создания реализуемых производственных планов через применение частично-
целочисленного программирования (ЧЦП) для заданной модели рудного тела. Базовое дерево 
определяется как любое сочетание блоков, при котором:   

1) извлечение блоков является рентабельным;  
2) блоки удовлетворяют ограничениям по углу откоса борта;  
3) не существует собственного подмножества выбранных блоков, удовлетворяющего пунк-

там 1 и 2.  
Определение понятий и терминов  
Следующие определения и примеры взяты из работы [26] для описания алгоритма. Объем 

денежных средств, который необходимо затратить на рудный блок i , чтобы оправдать стои-
мость извлечения перекрывающего блока пустой породы j , представлен в виде потока jif , , 
проходящего через ребро ),(= jia , jix ,  — параметр, используемый в сети, для активации или 
деактивации ребра ( i , j ). При прохождении потока через ребро ),(= jia  оно активируется пу-
тем придания параметру jix ,  значения больше 0. При отсутствии потока, проходящего через 
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ребро, оно не активируется, а параметр jix ,  равен 0. Узел-источник s  и приемник t  добавля-
ются к графу и так же, как в методе определения потока в сети, s  имеет ребро, направленное к 
каждому рудному узлу с пропускной способностью, равной объему соответствующего рудного 
блока, а каждый узел пустой породы имеет ребро, направленное к приемнику t  с пропускной 
способностью, равной объему соответствующего блока породы. 

Выемочные блоки, проектируемые при планировании разработки карьера, должны удовле-
творять максимально допустимым ограничениям по углу откоса борта. Коническая величина 
узла i , iCV  определяется как сумма величин всех блоков, расположенных внутри конуса огра-
ничения по углу откоса, вершина которого установлена на положительном узле i . Опишем 
процесс вычисления коэффициента iC , используя коническую величину рудного блока i . Этот 
процесс согласуется с другими ограничениями для построения базового дерева. Коэффициент 
M  используется в качестве большого числа, которое превышает поток в сети. Взаимная под-
держка возникает тогда, когда блок породы поддерживается несколькими рудными блоками. 

Шаги алгоритма: 
1. Определить конечные границы борта карьера блочной модели. Для построения базового 

дерева необходимо, чтобы конечные границы борта карьера были оптимальны для модели ЛП. 
Если для построения конечных границ бортов карьера используются эвристические методы, 
например метод перемещения конуса, то формулировки ЛП, скорее всего, будут недопустимы. 

2. Определить коническую величину iCV  для всех рудных блоков в пределах конечных 
границ бортов карьера. Для этого вершина конуса устанавливается над рудным блоком и до-
бавляется экономическая стоимость всех блоков внутри конуса. Такая процедура повторяется 
для всех рудных блоков. 

3. Определить коэффициенты iC  рудных блоков. Начинать необходимо с самого верхнего 
уступа и заканчивать самым нижним. Коэффициенты рудных блоков на самом верхнем уступе 
устанавливаются начиная с 1 и располагаются в порядке, соответствующем убывающей вели-
чине конуса. Процесс присвоения коэффициента производится для всех рудных блоков. Если 
рудные блоки, расположенные на одном и том же уступе, имеют одинаковую величину конуса, 
коэффициенты устанавливаются произвольно. 

4. После определения коэффициентов можно сформулировать задачу ЛП для алгоритма ба-
зового дерева. Модель ЛП может быть решена при помощи пакета программ CPLEX. 

Целевая функция задачи целочисленного программирования имеет вид  

 ∑∑
=

w

j
jii

n

i
xC

1
,

1=
min , (1) 

где i  — номер рудного блока; j  — номер покрывающего блока породы; n  — количество 
рудных блоков; w  — количество блоков породы, покрывающих заданный рудный блок i  в со-
ответствии с ограничениями по углу откоса борта карьера. 

Математическая модель представляет проблему минимизации интервалов между выемоч-
ными блоками. Смысл целевой функции заключается в том, что всегда более предпочтительно 
направить поток от узлов, имеющих более низкие коэффициенты. Таким образом, в ЛП пред-
почтительно строить ребра и направлять поток от рудного блока с небольшим значением кони-
ческой величины (с наименьшим значением коэффициента).  
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Ограничения 
Для каждого рудного узла i , iis Vf ≤, , где s  — узел-источник, i  — идентификационный 

номер для положительного значения рудного блока, isf ,  — поток, направленный от узла-
источника к узлу i , iV  — экономическая стоимость блока i . Для каждого узла породы j , 

jtj Vf >, , j  — идентификационный номер узла пустой породы, t  — узел-приемник. Как и во 

всех задачах ЛП по определению потока в сети, ограничения необходимы для всех узлов, не 
являющихся источниками или приемниками, для обеспечения сохранения потока, т. е. поток, 
входящий в узел, равен потоку, выходящему из узла. Суммарный поток, подходящий к узлу 
породы j , должен быть равен потоку, выходящему из него: 0=,, tjjii ff −∑ . Суммарный по-

ток, входящий в рудный узел i  из узла-источника, должен быть равен суммарному потоку, вы-
ходящему из рудного узла: 0=,, jijis ff ∑− . Следующее ограничение обеспечивает то, что jix ,  

не равно 0, если существует поток в ребре ( i , j ): 0,, ≤− jiji Mxf , где i  — рудный блок, j  — 

блок породы, M  — число, большее, чем величина максимально возможного потока в сети. 
Показана формулировка программы целочисленных вычислений для следующего набора 

блоков (рис. 13).  

   
Рис. 13. Фрагмент вертикального поперечного разреза модели рудного тела с указанием экономи-
ческой ценности блоков 

Если пронумеровать узлы слева направо и сверху вниз, то блок 9 будет иметь значение + 6, 
а блок 7 — значение – 4. Конические величины рудных блоков равны: 3=2221=6 −+−−−CV , 

1=7222=8 ++−−−CV  и 2=674222221=9 +++−+−−−−−CV . Поскольку блоки 6 и 8 рас-
полагаются на одном уступе и 68 > CVCV , то 1=8C , 2=6C и 3=9C . Целевая функция (1) этой 
задачи будет выглядеть следующим образом:  

 7,95,94,93,92,91,95,84,83,83,62,61,6 333333222min xxxxxxxxxxxx +++++++++++ . 

Результатом решения задачи ЛП с ( 001.0=ε ) стало построение двух базовых деревьев с кор-
нями в узлах 8 и 9. Потоки в ребрах от узла-источника к рудным блокам следующие: 0.2,6 =sf , 

003.6,8 =sf , 003.5,9 =sf . Поскольку 8,8 Vfs <  (6.003 < 7.0), 9,9 Vfs <  (5.003 < 6), 6,6 Vfs =  (2.0 = 2.0), 

а узлы 8 и 9 являются корнями деревьев, то узел 6 корнем не является. Два базовых дерева, постро-
енных по модели ЛП, имеют активные ребра, пропускающие определенный поток (рис. 14). 

Параметрический метод определения потока в сети может использоваться так же, как и ме-
тод базового дерева, например для создания выемочных блоков, а затем рассматривать их в ка-
честве базовых деревьев. В таком случае выемочные блоки могут быть использованы как “руд-
ные” переменные в формулировке задачи целочисленного программирования.  
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Рис. 14. Базовые деревья, созданные из модели рудного тела на рис. 13: s  — узел-источник, 
t  — приемник; показаны активированные ребра [26] 

Приведем небольшой пример решения подобной задачи. Ограничение заключается в том, 
что, согласно условиям транспортировки, за определенный промежуток времени могут быть 
извлечены только 10 блоков. Рассмотрим четыре базовых дерева — 1T , 2T , 3T  и 4T , состоящих 
из 8, 4, 8 и 10 блоков соответственно. Деревья должны быть извлечены последовательно одно 
за другим начиная с 1T . С учетом заданного ограничения, рассматривая блоки в качестве базо-
вых деревьев, получим решение, согласно которому для извлечения четырех деревьев понадо-
бится четыре периода. Если блоки не были объединены при помощи алгоритма базового дере-
ва, то оптимальным решением будет извлечение максимального количества блоков (10) в каж-
дый период времени. Таким образом, четыре дерева будут извлечены за три периода. 

Более крупные базовые деревья позволяют решать задачу целочисленного программирова-
ния более эффективно, но при этом усугубляют проблему межблочных интервалов. Также не 
существует четкого способа введения в базовые деревья размерных ограничений. В зависимо-
сти от того, как классифицированы узлы в алгоритме, могут быть получены базовые деревья 
разных размеров. Несмотря на то что это всего лишь простой пример того, что может произой-
ти, когда несколько блоков рассматриваются в качестве одной неизвестной величины (пере-
менной задачи), он демонстрирует, что составление производственных планов с применением 
алгоритма базовых деревьев без учета ограничений, которые будут использованы в задаче це-
лочисленного программирования, может привести к неоптимальным решениям. В контексте 
задачи определения конфигурации выемочных блоков может случиться так, что разрабатывае-
мая часть базового дерева будет способствовать увеличению NPV карьера. 

НАПРАВЛЕНИЯ СОВРЕМЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Ниже представлен обзор новых подходов к проектированию выемочных блоков, в основе ко-
торых лежит попытка решить задачу оптимизации для одиночного выемочного блока. Алгоритм, 
позволяющий эффективно справиться с данной задачей, впоследствии может быть обобщен и 
использован для производства множества выемочных блоков нужного размера. 
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МАКСИМАЛЬНО НАСЫЩЕННЫЙ k-ГИПЕРПОДГРАФ  

Гиперграф является обобщением простого графа, в котором каждым ребром (называемым 
гиперребром) могут соединяться не только два узла, но и любые подмножества узлов. Можно 
построить гиперграф ),(= HVG , узлы которого будут представлять блоки модели рудного те-
ла. Тогда получим гиперребро ie , содержащее узел iv  и все блоки, которые должны быть из-
влечены раньше, чем iv , с соблюдением ограничений по углу откоса борта. Если считать, что 

ie  имеет величину ic , где ic  — экономическая ценность блока, представленного узлом iv , то 

проблема выбора k  узлов V ′  так, что граф V ′  имеет свойство eGVe
c∑ ∈ )(  максимальное во всех 

множествах V ′ , известна под названием определения максимально насыщенного  
k-гиперграфа.  

Это можно сформулировать в виде задачи целочисленного программирования:  
 ii

wastei
jj

orej
xcyc ∑∑

∈∈
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 ij xy ≤ ,   Mj∈ ,   jei∈ , 
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 {0,1}∈ix ,   Ni∈ ,   {0,1}∈jy ,   Mj∈ , 

где ic  — стоимость разработки узлов породы; прибыль jc  — положительная экономическая 
стоимость блока j  (представлена гиперребром je ); jy  — условная переменная удаленного 
гиперребра je ; ix  — условная переменная, представляющая извлекаемый блок i . 

Данная проблема была изучена и в других контекстах и может помочь при решении таких 
задач, как нелинейная задача о ранце и задачи планирования гибких производственных систем. 
Крама и Мадзолла [27] отметили важный аспект, определяющий неравенства для решения за-
дачи ограниченного по мощности насыщенного гиперподграфа. Гиперграф ),(= ASG  является 
гиперподграфом от ),(= ENH , если EA ⊂  и }для:{ AeevvS ∈∈= . Пары NS ⊆  и EA ⊆  
называются независимыми, если узлы в S и узлы ребер в A удовлетворяют ограничениям по 
мощности (т. е. bx

ASi i ≤∑ ∪∈
). В противном случае пары называются зависимыми:  

 ||)|(| WxybWe i
Wi

e
Ae

≤+−+ ∑∑
∈∈

. (2) 

В этом уравнении ),(= ASG  является гиперподграфом от ),(= ENH , а W  — подмно-
жеством SN − . Показано, что уравнение (2) является справедливым неравенством, если для 
всех Ae∈ , 1|||| −≤≤− bWeb  и существует элемент Ae ∈  такой, что ||<||0 Web−≤ .  

Насколько эффективным будет создание срезов для нахождения целочисленного решения, 
зависит от ряда факторов. Существует множество способов образования множеств W и A в вы-
шеприведенных неравенствах. Необходимо найти способ создания множеств W и A таким об-
разом, чтобы полученные срезы привели к уменьшению разницы между решениями задач ли-
нейного и целочисленного программирования за адекватный промежуток времени. С этим свя-
зана работа Блея и др. [28], которые применяют срезы для решения проблемы, касающейся 
введения дисконтирования в производственный план. 
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ГАРАНТИЯ ОПТИМАЛЬНОСТИ 

Если сформулировать задачу получения выемочных блоков желаемого размера и свойств в 
виде задачи целочисленного программирования, то она будет слишком масштабной для нахо-
ждения эффективного решения. Однако, если целочисленного решения не требуется, для опре-
деления границ оптимального NPV можно использовать релаксацию задачи линейного про-
граммирования. До тех пор, пока не будет найдена оптимальная конфигурация карьера, реше-
ние релаксаций рассматривается в качестве гарантии того, что конфигурации, полученные при 
помощи других методов, близки к оптимальным. Метод ветвей и границ для получения цело-
численных решений задачи линейного программирования также может быть использован для 
определения границ карьера. 

АЛГОРИТМЫ АППРОКСИМАЦИИ 

При решении сложных в вычислительном отношении задач естественным образом встает 
вопрос о том, как максимально быстро найти оптимальное решение. Этот вопрос тщательно 
изучен применительно к алгоритмам аппроксимации. Обычно в качестве алгоритмов аппрокси-
мации рассматривают так называемые прямодвойственные схемы [29]. Комбинаторная интер-
претация прямодвойственных алгоритмов линейного программирования позволяет решить эту 
проблему. Анализ данного подхода и гарантия аппроксимации, которую он может обеспечить за 
максимально короткое время, являются важной частью наших текущих исследований. 

ДИСКОНТИРОВАНИЕ 

В общепринятой практике экономическое дисконтирование применяется при оптимизации 
конфигурации выемочных блоков чисто эвристически. Вложенные контуры формируются та-
ким образом, чтобы стоимость выемочного блока, разделенная на его объем, всегда была 
больше экономической стоимости последующих блоков, разделенной на их объем [8]. Толвин-
ский и Ундервуд [30] разработали алгоритм, который напрямую задействует дисконтирование 
при составлении производственного плана, но при этом обеспечивает исключительно эвристи-
ческие решения вследствие того, что достижение оптимальности на крупных шахтах требует 
больших временных затрат. Другие авторы предлагают решить задачу при помощи релаксаций 
линейного программирования [31], точных методов [32], эвристики [33 – 37] и прочих спосо-
бов, позволяющих снизить количество двоичных переменных [38]. 

Если необходимо применить дисконтную ставку d для решения проблемы определения 
конфигурации ограниченных выемочных блоков n с экономической стоимостью c за периоды p 
и получить ограниченные выемочные блоки максимального размера b, то задача может быть 
сформулирована в виде следующей задачи целочисленного программирования: 
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Эта задача целочисленного программирования не может быть решена за адекватный про-
межуток времени, но определяет целевую функцию нахождения конфигурации выемочного 
блока, которая позволила бы оптимизировать NPV карьера. Алгоритм, решающий проблему 
определения конфигурации ограниченного выемочного блока для одного карьера, может быть 
многократно использован для получения ряда выемочных блоков, однако он не всегда оптима-
лен с точки зрения NPV. Для оптимизации NPV необходимо одновременно учитывать конфи-
гурацию всех выемочных блоков и дисконтирование. Для достижения данной цели может быть 
эффективно использование метода, известного под названием декомпозиция Данцига – Вульфа 
[39]. Метод Данцига – Вульфа разбивает проблему на основную задачу и серию подзадач. Эф-
фективный алгоритм для единичного выемочного блока является ключевым для применения 
данного метода. 

НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ И СТОХАСТИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ 

Общепринятые схемы оптимизации, разработанные для проектирования шахты и планиро-
вания производственного плана, подразумевают, что экономическая стоимость разработки вы-
емочных блоков является известной. Исходя из того, что модели рудных тел, используемые для 
составления производственного плана, построены на основе весьма ограниченных данных (ин-
формация о бурении), то качество продукции и экономическая стоимость представляются крайне 
неопределенными, что сильно влияет на результаты общепринятой (детерминированной) опти-
мизации [3 – 5]. Для вычисления неопределенности геологических условий применяются геоста-
тистические или стохастические модели [40 – 42]. Это приводит к необходимости переписывания 
производственного плана в контексте стохастической оптимизации, рассмотренной в [43]. Ча-
стью данного подхода является разработка метаэвристики для решения крупных СЦП (стохас-
тическое целочисленное программирование) разработок [36]. Стохастический производствен-
ный план обычно имеет два преимущества: снижение риска не оправдать производственные 
ожидания при увеличении NPV, и решение проблемы межблочных интервалов [44 – 49]. Работа 
по многоэтапному стохастическому программированию [50], являющемуся выгодным с позиции 
исследования операций, непрактична с точки зрения планирования и инженерной работы. При-
чина заключается в том, что стохастическое программирование не позволяет выработать единого 
производственного плана для последующей инженерной обработки и финансовой оценки; кроме 
того, решения по обработке данных и оптимизация минимальной сортности не могут быть при-
менены для широко распространенных горных работ со строгими требованиями относительно 
смешения. Данная работа расширяет понятие стохастической оптимизации при помощи сто-
хастического потокоопределения для управления геологической и рыночной неопределенно-
стями [51], отражая те же аспекты, что и вышеупомянутые СЦП подходов.  

ВЫВОДЫ 

Рассмотрены традиционные методы проектирования выемочных блоков в контексте про-
блемы межблочных интервалов. Все описанные методы, за исключением алгоритма базового 
дерева и целочисленного программирования, выдают одинаковый набор контуров карьера пу-
тем многократного применения параметризованного коэффициента масштабирования к модели 
рудного тела. Несмотря на то что алгоритм базового дерева может производить другие конту-
ры карьеров, он также не решает проблему межблочных интервалов полностью. Эти традици-
онные подходы к проектированию выемочных блоков не оптимальны с точки зрения заявлен-
ной NPV вследствие того, что в процессе оптимизации не учитывается такой фактор, как дис-
контирование.  
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Разработка эффективных алгоритмов создания выемочных блоков необходимого размера 
является важным этапом на пути устранения проблемы межблочных интервалов и включения 
дисконтирования в процесс оптимизации. Методы стохастической оптимизации могут решить 
некоторые проблемы, которые детерминистские методы решают лишь частично. Перспектив-
ные подходы к решению проблемы планирования, описанные в работе, могут быть осмыслены 
в контексте разработки различных концепций [52] и математических моделей [53]. 
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