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Ðàçðàáîòàíà ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ðóäíîé ìàññû 
ïðè îòðàáîòêå çàïàñîâ ïåðåõîäíûõ çîí, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ðàç-
ðàáîòàííîé ìîäåëè äëÿ óñëîâèé òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïðèáîðòîâûõ è ïðèäîííûõ 
çàïàñîâ ïðè êîìáèíèðîâàííîé ðàçðàáîòêå ìåäíî-êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû òðàíñïîðòèðîâàíèÿ; ýêîíîìèêî-
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðèáîðòîâûå è ïðèäîííûå çàïàñû, ëèíåéíîå ïðî-
ãðàììèðîâàíèå. 

 

 
 

ðè îñâîåíèè êðóòîïàäàþ-
ùèõ ìåäíî-êîë÷åäàííûõ ìå-

ñòîðîæäåíèé êîìáèíèðîâàííûì ñïî-
ñîáîì çà ïðåäåëüíûìè êîíòóðàìè 
êàðüåðîâ îñòàþòñÿ çàïàñû, ýôôåê-
òèâíàÿ äîðàáîòêà êîòîðûõ, êàê ïðà-
âèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ îòêðûòî-
ïîäçåìíûì è ïîäçåìíûì ñïîñîáàìè. 
Ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü ïîäêàðüåð-
íûõ çàïàñîâ (60—65 %) ðàñïîëàãàåò-
ñÿ íèæå äíà êàðüåðà, 15—20 % — â 
áîðòàõ êàðüåðà è äî 25 % — â óäà-
ëåííûõ îò êàðüåðà, îòäåëüíî ðàñïî-
ëîæåííûõ çàëåæàõ èëè ó÷àñòêàõ ìå-
ñòîðîæäåíèÿ. Ïðè îñâîåíèè ïîäêàðü-
åðíûõ çàïàñîâ ïîäçåìíûì ñïîñîáîì 
äëÿ âûäà÷è ðóäíîé ìàññû íà ïîâåðõ-
íîñòü èñïîëüçóþòñÿ òðàíñïîðòíûå 
ñðåäñòâà è âûðàáîòêè êàðüåðîâ è 
ïîäçåìíûõ ðóäíèêîâ. Çàâåðøàþùèé â 
îáùåì öèêëå ãîðíûõ ðàáîò ïðîöåññ 
ïåðåìåùåíèÿ äîáûòîé ðóäû îò ìåñòà 
åå îòáîéêè äî ðóäíîãî ñêëàäà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ âûñîêèì óðîâíåì òðóäî-
åìêîñòè, ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò 
(çàòðàòû äîñòèãàþò áîëåå 50 % îò 

îáùèõ) è, êàê ñëåäñòâèå, âî ìíîãîì 
ïðåäîïðåäåëÿåò êîíå÷íûå ïîêàçàòå-
ëè ðàáîòû ðóäíèêà [1]. 

Ïîäêàðüåðíûå çàïàñû õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ñëîæíîñòüþ çàëåãàíèÿ, ðàçîá-
ùåííîñòüþ â ïðîñòðàíñòâå, çíà÷è-
òåëüíûì ðàçáðîñîì ïî îáúåìàì, ñîð-
òàì è ñîäåðæàíèþ ïîëåçíûõ êîìïî-
íåíòîâ, øèðîêèì äèàïàçîíîì óäàëåí-
íîñòè çàëåæåé îò ïðåäåëüíîãî êîíòó-
ðà êàðüåðà è âñêðûâàþùèõ âûðàáîòîê 
ðóäíèêà. Ñõåìû òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
ðóäíîé ìàññû íà îáîãàòèòåëüíóþ 
ôàáðèêó îòëè÷àþòñÿ ìíîãîâàðèàíò-
íîñòüþ è èçìåí÷èâîñòüþ âñëåäñòâèå 
ðàçíîîáðàçèÿ èñïîëüçóåìûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ è ðóäîâûäà÷íûõ âû-
ðàáîòîê è èõ àäàïòàöèè ê ñëîæíûì 
ãîðíîòåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì ðàçðà-
áîòêè ïîäêàðüåðíûõ çàïàñîâ [2]. 

Èñõîäÿ èç àíàëèçà îïûòà è íàó÷íî-
ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê âûáîðó 
ñõåìû ïåðåìåùåíèÿ ðóäíîé ìàññû â 
ïåðèîä îñâîåíèÿ ïåðåõîäíûõ çîí 
ñëåäóåò îòìåòèòü îòñóòñòâèå åäèíîãî 
íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà. Ìíî-
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ãîîáðàçèå òðàíñïîðòíûõ ñõåì, ïðè-
ìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè 
òðàíñïîðòèðîâàíèè ðóäíîé ìàññû íà 
ïîâåðõíîñòü, èõ òðàíñôîðìàöèÿ âî 
âðåìåíè, óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ïî 
îáåñïå÷åíèþ îáúåìà ïðîèçâîäñòâà ñ 
òðåáóåìûì êà÷åñòâîì îáóñëàâëèâàåò 
ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñõåì ïåðåìåùåíèÿ ðóä-
íîé ìàññû ñ ðàçëè÷íûìè ñòîèìîñòíû-
ìè ïîêàçàòåëÿìè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ðàöèî-
íàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñõåì ïåðåìåùåíèÿ ðóäû 
ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ýêîíîìèêî-
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ðóäíîé 
ìàññû ïðè îñâîåíèè ïåðåõîäíûõ çîí. 

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ïåðåìåùåíèÿ 
ðóäíîé ìàññû íà ïîâåðõíîñòü ïðè îò-
ðàáîòêå çàïàñîâ â ïåðåõîäíîé çîíå 
ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Èìåþòñÿ çàïàñû ïîëåçíîãî èñêîïàå-
ìîãî, êîòîðûå îòðàáàòûâàþòñÿ íà íå-
ñêîëüêèõ ó÷àñòêàõ â ïðèáîðòîâîé è 
ïðèäîííîé ÷àñòÿõ êàðüåðà. Èçâåñòíû: 

• âîçìîæíàÿ ãîäîâàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü êàæäîãî ó÷àñòêà ïî îáúåìó 
äîáû÷è ðóäíîé ìàññû, ïîäëåæàùåé 
âûäà÷å íà ïîâåðõíîñòü íåïîñðåäñò-
âåííî èëè ñ ïåðåãðóçêîé; 

• êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ðóäíîé ìàññû; 

• çàòðàòû íà ïåðåìåùåíèå ðóäíîé 
ìàññû îò êàæäîãî ó÷àñòêà äî ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñêëàäà ðóäû, à òàêæå ìåæäó 
ó÷àñòêàìè; 

• çàòðàòû íà ïåðåãðóçêó (ïåðåâàë-
êó) ãîðíîé ìàññû íà êàæäîì ó÷àñòêå, 
à òàêæå íà åё âûãðóçêó íà ïîâåðõíî-
ñòíîì ñêëàäå ðóäû; 

• òðåáóåìûé îáúåì äîáû÷è ðóäíîé 
ìàññû (ãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü); 

• òðåáóåìîå êà÷åñòâî ðóäíîé ìàñ-
ñû (ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ïîëåçíî-
ãî èñêîïàåìîãî). 

Òðåáóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü îïòè-
ìàëüíóþ ñõåìó ïåðåìåùåíèÿ ðóäíîé 
ìàññû ñ ó÷àñòêîâ, îáåñïå÷èâàþùóþ 
çàäàííûå îáúåì è êà÷åñòâî ðóäíîé 
ìàññû, ïðè ìèíèìóìå ñóììàðíûõ çà-
òðàò íà äîáû÷ó, òðàíñïîðòèðîâêó è 
ïåðåãðóçêó (âûãðóçêó) ðóäíîé ìàññû. 

Â òàêîé ïîñòàíîâêå äàííàÿ îïòè-
ìèçàöèîííàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñî÷åòàíèå äâóõ çàäà÷ ëèíåéíîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èçâåñòíûõ êàê 
«çàäà÷à îá îïòèìàëüíîì ñîñòàâå ñìå-
ñè» (ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ çàäà÷à) è «ñòà-
òè÷åñêàÿ òðàíñïîðòíàÿ çàäà÷à â ñåòå-
âîé ïîñòàíîâêå». Íîâèçíó ñîñòàâëÿåò 
ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü è ìåòîäèêà ðåøåíèÿ çàäà÷è îá 
îïòèìàëüíîì ñîñòàâå ñóììàðíîãî ïî-
òîêà â âåðøèíó òðàíñïîðòíîé ñåòè ñ 
åäèíñòâåííûì ñòîêîì. 

Âîçìîæíûå âàðèàíòû îòðàáîòêè 
çàïàñîâ íà êîíå÷íîì ìíîæåñòâå ó÷à-
ñòêîâ ïðåäëàãàåòñÿ îïèñûâàòü â îá-
ùåì ñëó÷àå íåïëîñêèì ïîëíûì íåîðè-
åíòèðîâàííûì ãðàôîì. Òàêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî êàæ-
äàÿ ïàðà äîáû÷íûõ ó÷àñòêîâ ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíà òðàíñïîðòíûìè êîììó-
íèêàöèÿìè, è ñ êàæäîãî äîáû÷íîãî 
ó÷àñòêà ðóäíàÿ ìàññà ìîæåò äîñòàâ-
ëÿòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî äî ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñêëàäà ðóäû. 

Ïîäîáíûé ãðàô â òåðìèíàõ âû-
áðàííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ áóäåì íàçû-
âàòü òðàíñïîðòíîé ñåòüþ. Òðàíñïîðò-
íàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíå÷íîå 
ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ äâóõ òèïîâ: 

• âåðøèíû 1,2, ,i N  òðàíñïîðò-
íîé ñåòè, ãäå i  — íîìåð âåðøèíû, N  
— ÷èñëî âåðøèí. Êàæäîé âåðøèíå i  
ïðèïèñàíà âåëè÷èíà èçáûòêà ïîòîêà 

iQ . Ïðè ïîëîæèòåëüíîì çíà÷åíèè iQ  
âåðøèíà ÿâëÿåòñÿ ïîñòàâùèêîì ïîòîêà. 
Âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå äîáû÷íûì 
ó÷àñòêàì, èìåþò ïîëîæèòåëüíûå âåëè-
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÷èíû iQ , îïðåäåëÿþùèå èõ âîçìîæíóþ 
ãîäîâóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Âåðøèíà, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîâåðõíîñòíîìó 
ñêëàäó ðóäû, îáëàäàåò îòðèöàòåëüíîé 
âåëè÷èíîé iQ , îïðåäåëÿþùåé ïîòðåá-
íóþ ãîäîâóþ ïðîèçâîäñòâåííóþ ìîù-
íîñòü ãîðíîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Âåðøèíû ñ 
íóëåâîé âåëè÷èíîé èçáûòêà ïîòîêà 
(òðàíçèòíûå âåðøèíû) ïî óñëîâèþ ðå-
øàåìîé çàäà÷è îòñóòñòâóþò; 

• äóãè ,i j  òðàíñïîðòíîé ñåòè, ãäå i  — 
íîìåð íà÷àëüíîé âåðøèíû äóãè, j  — 
íîìåð êîíå÷íîé âåðøèíû. Íà÷àëî è 
êîíåö äóãè îïðåäåëÿþòñÿ íàïðàâëåíè-
åì äâèæåíèÿ ïîòîêà âåëè÷èíîé ijq  ïî 

äóãå. Êàæäàÿ äóãà òðàíñïîðòíîé ñåòè 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîòåíöèàëîì ijp . Ïî-

òåíöèàë äóãè ,i j  â ðàìêàõ ðåøàåìîé 
çàäà÷è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

ij ij jp C C  ,  (1) 

ãäå ijC  — çàòðàòû íà ïåðåìåùåíèå 

ãîðíîé ìàññû ïî äóãå ,i j ; jC  — çà-

òðàòû íà ïåðåãðóçêó (âûãðóçêó — äëÿ 
ïîâåðõíîñòíîãî ñêëàäà ðóäû) ãîðíîé 
ìàññû â âåðøèíå j . 

Â îáùåì ñëó÷àå êàæäàÿ äóãà ,i j  
òðàíñïîðòíîé ñåòè îáëàäàåò äâóìÿ 
ïîòåíöèàëàìè: ïîòåíöèàë ijp  ñîîò-

âåòñòâóåò çàòðàòàì ïðè äâèæåíèè ïî-
òîêà îò âåðøèíû i  ê âåðøèíå j ; ïî-

òåíöèàë jip  ñîîòâåòñòâóåò çàòðàòàì ïðè 

äâèæåíèè ïîòîêà â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè — îò âåðøèíû j  ê âåðøèíå i . 

Íà òðàíñïîðòíîé ñåòè ñóùåñòâóþò 
ïóòè (ìàðøðóòû) Sij  ìåæäó ëþáûìè 
äâóìÿ âåðøèíàìè ij . Sij  ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äóã 1,i j ; 

1 2,j j ; 2 3,j j ; …; ,lj j . Òîãäà êàæäàÿ 
âåðøèíà i , ïðèíàäëåæàùàÿ äóãå ìàð-

øðóòà, áóäåò îáëàäàòü ïîòåíöèàëîì 

ip , ðàâíûì ñóììå ïîòåíöèàëîâ äóã îò 
íà÷àëüíîé âåðøèíû ìàðøðóòà äî i -é. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è îá 
îïòèìàëüíîì ñîñòàâå ïîòîêà ðóäíîé 
ìàññû ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ ïîíÿòèé 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå öåëåâîé ôóíê-
öèè, ìèíèìèçèðóþùåé ñóììàðíûå äëÿ 
N -ãî êîëè÷åñòâà ó÷àñòêîâ çàòðàòû íà 
îòðàáîòêó çàïàñîâ, òðàíñïîðòèðîâêó 
ãîðíîé ìàññû äî ïîâåðõíîñòíîãî 
ñêëàäà ðóä è ïåðåãðóçêó (ïåðåâàëêó) 
ïîòîêà ðóäíîé ìàññû â ïðîöåññå 
òðàíñïîðòèðîâêè 

1

min
N

i i
i

F q p


  , (2) 

ãäå iq  — ôàêòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà èç-
áûòêà ïîòîêà â i -é âåðøèíå (ôàêòè-
÷åñêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ó÷àñòêà), 
îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 

0, 1,2, ,i i iq Q q äëÿ i N    , (3) 

ãäå 0
iq  — íåèñïîëüçîâàííàÿ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü i -ãî ó÷àñòêà. 
Íà öåëåâóþ ôóíêöèþ (2) íàêëàäû-

âàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà îáåñïå÷åíèå 
çàäàííîãî îáúåìà äîáû÷è ãîðíûì 
ïðåäïðèÿòèåì, à òàêæå óñëîâèå äîáû-
÷è ðóäíîé ìàññû çàäàííîãî êà÷åñòâà 
(ñîñòàâà). Îãðàíè÷åíèå íà ñîâìåùåí-
íóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ó÷àñòêîâ 

1

N

i
i

q Q


 , (4) 

ãäå Q  — èçáûòîê ïîòîêà â âåðøèíå, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ïîâåðõíîñòíîìó 
ñêëàäó ðóäû — ñóììàðíûé ïîòîê â ýòó 
âåðøèíó (çàäàííàÿ ãîäîâàÿ ìîùíîñòü 
ðóäíèêà). 

Óñëîâèå îáåñïå÷åíèÿ äîáû÷è ðóä-
íîé ìàññû îïðåäåëåííîãî êà÷åñòâåí-
íîãî ñîñòàâà ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê 
ðàâåíñòâî ñðåäíåâçâåøåííîé âåëè÷è-
íû ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ k -ãî ïî-
ëåçíîãî èñêîïàåìîãî â çàïàñàõ âñåõ 
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ó÷àñòêîâ è òðåáóåìîãî ñîäåðæàíèÿ 
k -ãî ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî â ðóä-
íîé ìàññå íà ñêëàäå: 

1 1

( ) / ,
N N

ik i i k
i i

a q q a
 

   

1,2,3, ,äëÿ k R  , (5) 

ãäå ika  — ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå k -
ãî ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî â çàïàñàõ 
i -ãî ó÷àñòêà; R  — ÷èñëî âèäîâ ïî-
ëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â äîáûâàåìîé 
ðóäíîé ìàññå. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå â 
ðóäíîé ìàññå ïðèñóòñòâóåò îäèí âèä 
ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà, ò.å. R =1; ka  — 
òðåáóåìîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå 
k -ãî ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà â îáùåì 
îáúåìå äîáûâàåìîé ðóäíîé ìàññû. 

Åñëè îòðàáîòêà íåñêîëüêèõ êàìåð 
ïðîèçâîäèòñÿ îäíîâðåìåííî â ïðåäå-
ëàõ îäíîãî ãîðèçîíòà, òî â ìîäåëü 
ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷å-
íèå íà äîáû÷ó òîëüêî èç îäíîé èç 
ýòîé ãðóïïû êàìåð. 

01, ,i j äëÿ i j N     , (6) 

ãäå i , j  — âñïîìîãàòåëüíûå ïåðå-

ìåííûå, ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèå 0 
èëè 1; 0N  — ìíîæåñòâî êàìåð â ïðå-
äåëàõ îäíîãî ãîðèçîíòà. 

Òîãäà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ìîäåëè 
(3.2) çàïèøåòñÿ êàê 

1

min
N

i i i
i

F q p


   . (7) 

Âûðàæåíèÿ (3) — (7) â ñîâîêóïíîñòè 
îáðàçóþò ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ðå-
øåíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûé 
ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñóììàðíûõ çà-
òðàò ïëàí ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ äî-
áû÷è ðóäíîé ìàññû ìåæäó ó÷àñòêàìè. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìóìà öåëå-
âîé ôóíêöèè (2) íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü îïòèìàëüíûå (ìèíèìàëüíûå) 
çíà÷åíèÿ îöåíîê âåðøèí òðàíñïîðò-
íîé ñåòè ip . Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïî-

ñòðîåíèåì ñèñòåìû îïòèìàëüíûõ 
(êðàò÷àéøèõ) ìàðøðóòîâ, ñîåäèíÿþ-
ùèõ êàæäóþ âåðøèíó òðàíñïîðòíîé 
ñåòè ñ ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé èç-
áûòêà ïîòîêà ñî ñòîêîì òðàíñïîðò-
íîé ñåòè — âåðøèíîé ñ îòðèöàòåëü-
íûì èçáûòêîì ïîòîêà. 

Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîé çà-
äà÷å íà òðàíñïîðòíîé ñåòè ïðèñóòñò-
âóåò îäèí ñòîê (ïîâåðõíîñòíûé ñêëàä 
ðóäû), òî ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé 
âàðèàíò ñèñòåìû îïòèìàëüíûõ ìàð-
øðóòîâ. Äëÿ åãî íàõîæäåíèÿ äîñòà-
òî÷íî îïðåäåëèòü ïîòåíöèàëû êàæäîé 
âåðøèíû òðàíñïîðòíîé ñåòè èç ðåøå-
íèÿ ñëåäóþùåé çàäà÷è ëèíåéíîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ [3] 

1

max
N

i
i

p


 , (8) 

ïðè óñëîâèÿõ: 

j i ijp p p  , äëÿ âñåõ äóã ,i j ; (9) 

1,2, ,ip M äëÿ i N   ; (10) 

1 0p  , (11) 

ãäå M  — ìàêñèìàëüíî áîëüøîå ïî-
ëîæèòåëüíîå ÷èñëî; 1p  — ïîòåíöèàë 
íà÷àëüíîé âåðøèíû ñèñòåìû ìàðøðó-
òîâ. Ïî óñëîâèÿì äàííîé çàäà÷è ñó-
ùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ íà÷àëüíàÿ 
âåðøèíà-ñòîê, êîòîðîé óñëîâíî ïðè-
ñâàèâàåòñÿ íîìåð (èíäåêñ) 1. 

Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäå-
ëåíèÿ îïòèìàëüíîé ñõåìû òðàíñïîð-
òèðîâàíèÿ ðóäíîé ìàññû ïðè îòðàáîò-
êå ïîäêàðüåðíûõ çàïàñîâ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîâîêóïíîñòü äâóõ ëèíåéíûõ îïòèìè-
çàöèîííûõ ìîäåëåé (1)—(5) è (6)—(9), 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ: 

1. Ñîñòàâëåíèå ñõåìû òðàíñïîðòíîé 
ñåòè, îïèñûâàþùåé òðàíñïîðòíûå ñâÿçè 
ìåæäó ó÷àñòêàìè, à òàêæå ìåæäó ó÷àñò-
êàìè è ïîâåðõíîñòíûì ñêëàäîì ðóäû; 

2. Ðàñ÷åò ïîòåíöèàëîâ äóã òðàíñ-
ïîðòíîé ñåòè ïî ôîðìóëå (1); 
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3. Îïðåäåëåíèå èñõîäíûõ äàííûõ 
ìîäåëè: Q , iQ , ika , ka ; 

4. Ðåøåíèå ìîäåëè (8)—(11) è ïî-
ñòðîåíèå ñèñòåìû îïòèìàëüíûõ ìàð-
øðóòîâ. Äëÿ ýòîãî ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà êàíîíè÷åñêàÿ ôîðìà 
ïðåäñòàâëåíèÿ ýòîé ìîäåëè ñ ïîñëå-
äóþùèì åё ðåøåíèåì ñòàíäàðòíûì 
ñèìïëåêñíûì ìåòîäîì. Áîëåå ýôôåê-
òèâíûì âû÷èñëèòåëüíûì ìåòîäîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ «òàáëèöû 
îïòèìàëüíûõ ïóòåé» [4], îñíîâàííûé 
íà ñåòåâîé ïîñòàíîâêå ìîäåëè (8)—
(11). Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ýòîãî ìåòîäà 
èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììà ïîñòðîåíèÿ 
òàáëèöû îïòèìàëüíûõ ïóòåé [5]; 

5. Ðàññ÷èòàííûå íà ïðåäûäóùåì 
ýòàïå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ip  ïîä-
ñòàâëÿþòñÿ â öåëåâóþ ôóíêöèþ (1). 
Äàëåå ìîäåëü (3)—(7) ðåøàåòñÿ ñòàí-
äàðòíûì ñèìïëåêñíûì ìåòîäîì. 

Àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè 
ïðîèçâîäèëàñü äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ðóäíîé ìàññû ïðè 
îòðàáîòêå ïðèáîðòîâûõ çàïàñîâ. Â êà-
÷åñòâå áàçîâîãî êàðüåðà ïðè òåõíîëî-
ãè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðèíÿòà îò-

êðûòàÿ ãîðíàÿ âûðàáîòêà ãëóáèíîé 
300 ì, ñ óãëàìè îòêîñîâ áîðòà êàðüåðà 
40°, âûòÿíóòàÿ ïî ôîðìå â ïëàíå, ðàç-
ìåð ïî âåðõó — 2 êì (ðèñ. 1). Â êàðüåðå 
èìååòñÿ êàïèòàëüíàÿ òðàíøåÿ, ïðîé-
äåííàÿ ïîä óãëîì 6°, îáåñïå÷èâàþùàÿ 
äâèæåíèå áîëüøåãðóçíûõ êàðüåðíûõ 
àâòîñàìîñâàëîâ. Øàõòíûå ñòâîëû è 
îòêàòî÷íûå ãîðèçîíòû ïîñòðîåíû ê 
ìîìåíòó çàâåðøåíèÿ îòêðûòûõ ðàáîò è 
îáîðóäîâàíû ñðåäñòâàìè îòêàòêè è 
ïîäúåìà. Îáúåì äîáû÷è èç ïåðåõîä-
íîé çîíû, èñõîäÿ èç îïûòà ýêñïëóàòà-
öèè ìåäíî-êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäå-
íèé, èçìåíÿåòñÿ îò 15 äî 35 % ïðîèç-
âîäñòâåííîé ìîùíîñòè ðóäíèêà, â 
ðàñ÷åòàõ ïðèíÿò ðàâíûì 400 òûñ.ò. â 
ãîä. Ñîäåðæàíèå ïîëåçíûõ êîìïîíåí-
òîâ â äîðàáàòûâàåìûõ ó÷àñòêàõ èçìå-
íÿåòñÿ îò 1 äî 3,5 %. Òðåáîâàíèå ñòà-
áèëèçàöèè êà÷åñòâà ðóäíîé ìàññû 
ðàñïðîñòðàíåíî íà âåñü îáúåì äîáû-
òîé ðóäû ïðèêîíòóðíîé çîíû. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âàðèàíòîâ ðàç-
âèòèÿ áàçîâîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ðóäíîé ìàññû ïðè-
íÿòû ñëåäóþùèå ñðåäñòâà ìåõàíèçàöèè: 
ïîãðóçî÷íî-äîñòàâî÷íûå ìàøèíû (ÏÄÌ), 

 
Ðèñ. 1. Áàçîâàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ðóäíîé ìàññû ïðè îñ-
âîåíèè ïîäêàðüåðíûõ çàïàñîâ ÷åðåç êàðüåð è ïîäçåìíûå âûðàáîòêè: 1 — êëåòåâîé 
ñòâîë; 2 — ñêèïîâîé ñòâîë; 3 — âåíòèëÿöèîííûé ñòâîë; 4 — êàïèòàëüíàÿ òðàíøåÿ 
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àâòîñàìîñâàëû êàðüåðíûå (ÊàðÀâò) è 
ïîäçåìíûå (ÌÎÀÇ), ýëåêòðîâîçíûé ðåëü-
ñîâûé òðàíñïîðò, êëåòåâîé è ñêèïîâîé 
ïîäúåìû; âûðàáîòêè äëÿ êàïèòàëüíûõ 

ðóäîñïóñêîâ, ïèòàòåëè äëÿ 
áóíêåðîâ, îáîðóäîâàííûå 
âèáðîëþêàìè, à òàêæå ýêñêà-
âàòîðû, êîâøîâûå ïîãðó-
ç÷èêè äëÿ ïîãðóçî÷íûõ è 
âñïîìîãàòåëüíûõ ðàáîò. Â 
êà÷åñòâå îñíîâíûõ âëèÿ-
þùèõ ôàêòîðîâ ïðè òåõíî-
ëîãè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè 
ðàññìàòðèâàëèñü: îáúåìû 
ïîäêàðüåðíûõ çàïàñîâ è èõ 
ñîîòíîøåíèå ïî çîíàì, óäà-
ëåííîñòü îò ðóäîâûäà÷íûõ 
âûðàáîòîê, õàðàêòåð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ 
ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà, òèï 
ïîäúåìà, âçàèìíîå ðàñïîëî-
æåíèå ðóäîâûäà÷íûõ øòîëåí 
è çàïàñîâ, ãëóáèíà ïåðåïóñêà 
ðóäíîé ìàññû. 

Ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü ïðîöåññà òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ ðóäíîé ìàññû 
ïðèáîðòîâûõ çàïàñîâ ïî-
çâîëÿåò óñòàíîâèòü çàâèñè-
ìîñòè ñåáåñòîèìîñòè òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ 1 ò ðóäû äî 
ðóäíîãî ñêëàäà îò óäàëåí-
íîñòè èõ îò øòîëüíè è ãëó-
áèíû åå çàëîæåíèÿ, è îïðå-
äåëèòü ñòðóêòóðó îïòèìàëü-
íîé ñõåìû òðàíñïîðòèðîâà-
íèÿ ðóäíîé ìàññû ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ãëóáèíàõ çàëåãàíèÿ 
ïîäêàðüåðíûõ çàïàñîâ è 
ðàñïîëîæåíèè èõ îòíîñè-
òåëüíî êîíòóðà êàðüåð. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ â èññëåäóåìîì 
äèàïàçîíå ïîêàçàë, ÷òî 
ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîð-
òèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 

âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì â áîðòàõ 
êàðüåðà çàïàñîâ è ðóäîâûäà÷íûõ âû-
ðàáîòîê-øòîëåí, íàêëîííûõ ñúåçäîâ. 
Ìèíèìàëüíûå çàòðàòû íà òðàíñïîðòè-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñåáåñòîèìîñòè òðàíñïîðòèðî-
âàíèÿ ðóäíîé ìàññû ñ èñïîëüçîâàíèåì êàðüåðíîãî 
ïðîñòðàíñòâà îò ãëóáèíû çàëîæåíèÿ øòîëüíè 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñåáåñòîèìîñòè ïåðåìåùåíèÿ 
1ò ïðèäîííûõ çàïàñîâ ãîð.380 ì îò äëèíû îòêàòêè 
(ïðè âûñîòå ñêèïîâîãî ïîäúåìà 500 ì) 
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ðîâàíèå ðóäíîé ìàññû äîñòèãàþòñÿ 
ïðè ðàñïîëîæåíèè øòîëüíè íà óðîâíå 
èëè íèæå óðîâíÿ çàëåãàíèÿ îòíîñè-
òåëüíî ïðèáîðòîâûõ çàïàñîâ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè ðàñïîëîæåíèè ïðè-
áîðòîâûõ çàïàñîâ íèæå óðîâíÿ øòîëü-
íè ñëåäóåò ïðèìåíÿòü øàõòíûé êëåòå-
âîé ïîäúåì, ãäå ñòîèìîñòü òðàíñïîðòè-
ðîâàíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ãëóáèíîé 
ðàñïîëîæåíèÿ êîíöåíòðàöèîííîãî ãî-
ðèçîíòà. Èñïîëüçîâàíèå ïîäçåìíûõ ñà-
ìîñâàëîâ â ýòîì ñëó÷àå ïîâûøàåò ñåáå-
ñòîèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ êëåòåâûì ïîäúåìîì â 1,3—1,6 ðàçà 
(ðèñ. 2). Ðàöèîíàëüíîé ñõåìîé ïåðåìå-
ùåíèÿ ïðèäîííûõ çàïàñîâ â ñî÷åòàíèè 
ñ ýëåêòðîâîçíûì òðàíñïîðòîì ÿâëÿåòñÿ 
êëåòåâîé ïîäúåì, ïðè âûñîòå ïåðåïóñ-
êà áîëåå 150 ì — ñêèïîâîé. Èñïîëüçî-
âàíèå êàðüåðíîãî àâòîòðàíñïîðòà è 
ïîäçåìíûõ ñàìîñâàëîâ âåäåò ê ðîñòó 
ñåáåñòîèìîñòè â 1,5 ðàçà (ðèñ. 3). 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà âûáîðà 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì òðàíñïîðòèðî-
âàíèÿ ðóäíîé ìàññû ïîçâîëÿåò óñòà-
íîâèòü îïòèìàëüíûå ñîñòàâ è ïàðà-
ìåòðû òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ ðóäíîé ìàññû è èõ äè-
íàìèêè â ïåðèîä îòðàáîòêè ïîäêàðü-
åðíûõ çàïàñîâ ïðè óñëîâèè ïðîèçâîä- 

ñòâà ãîðíûõ ðàáîò íà íåñêîëüêèõ ó÷à-
ñòêàõ ïðèêîíòóðíîé çîíû, çàïàñû êî-
òîðîé õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûì 
ñîîòíîøåíèåì îáúåìîâ è êà÷åñòâà â 
ïðèáîðòîâîé è ïðèäîííîé ÷àñòÿõ 
êàðüåðà. Èñïîëüçîâàíèå íàñòîÿùåé 
ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ðóäíîé ìàññû ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëèòü òðåáóåìûé óðî-
âåíü ñòàáèëèçàöèè îáúåìîâ è êà÷åñò-
âà ðóäîïîòîêîâ íà îñíîâå ðàöèîíàëü-
íîãî ñî÷åòàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñõåì. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåìåùåíèÿ 
ðóäíîé ìàññû ïðè îòðàáîòêå çàïàñîâ 
ïåðåõîäíîé çîíû ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
îïòèìàëüíûå òðàíñïîðòíûå ñõåìû ïå-
ðåìåùåíèÿ ðóäíîé ìàññû èç êîíêðåò-
íûõ ó÷àñòêîâ ïðèáîðòîâûõ è ïðèäîí-
íûõ çàïàñîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàç-
ëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì êîëè÷åñòâà è 
êà÷åñòâîì ðóäíîé ìàññû. Íà îñíîâå 
îïðåäåëåííûõ îïòèìàëüíûõ òðàíñïîðò-
íûõ ñõåì, âîçìîæíî, óñòàíîâèòü íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ 
ñõåìó ïåðåìåùåíèÿ ðóäíîé ìàññû çà 
âåñü ïåðèîä îñâîåíèè ïåðåõîäíîé çîíû 
íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñõåì ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ðóäîïîòîêîâ. 
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