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Ï.Â. Âàñèëüåâ 

ÓÑÊÎÐÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß È ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ  
ÈÇÂËÅ×ÅÍÈß ÇÀÏÀÑÎÂ ÐÓÄÍÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ  
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ 

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñîâðåìåííûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè êîíòóðîâ êàðüåðîâ. 
Ïðåäëîæåí ïîäõîä íà îñíîâå ìåòîäà êîëîíèè ñàìîðåïëèöèðóþùèõñÿ íàíîðîáî-
òîâ. Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà èñïîëüçóåòñÿ ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ íà 
ãðàôè÷åñêèõ ïëàòàõ ïî òåõíîëîãèè CUDA è OpenCL. Îïèñàííûé ìåòîä îïòèìè-
çàöèè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåàëèçàöèè íà áëî÷íûõ ìîäåëÿõ ìåñòîðîæäåíèé òâåðäûõ 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñ îòêðûòûì ñïîñîáîì ðàçðàáîòêè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áëî÷íàÿ ìîäåëü, îïòèìèçàöèÿ, ïîäñ÷åò çàïàñîâ, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. 

 

 
 

îñòðîåíèå ìíîãîìàñøòàáíûõ 
ìàòðè÷íûõ (ÿ÷åèñòûõ) ìîäå-

ëåé ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ è äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé îò-
ðàáîòêè çàïàñîâ òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ 
è ïðîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì âîç-
ìîæíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñ-
ëåíèé ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ãðà-
ôè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïåðñîíàëü-
íûõ êîìïüþòåðîâ. Â ýòîé ñâÿçè â ïî-
ñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü 
çàäåéñòâîâàòü äëÿ ìíîãîïîòî÷íûõ âû-
÷èñëåíèé êîììåð÷åñêèå âèäèîêàðòû 
NVIDIA GeForce 260 GTX è áîëåå 
ïîçäíèõ ìîäåëåé ñ ïðîãðàììíûì 
ÿäðîì CUDA èëè OpenCL, íå ïðèîá-
ðåòàÿ äîðîãîñòîÿùèõ ñóïåðêîìïüþ-
òåðîâ. Õîòÿ â îñâîåíèè ýòîé òåõíîëî-
ãèè åñòü îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, 
îäíàêî îíà ÿâëÿåòñÿ íåîöåíèìîé äëÿ 
âûïîëíåíèÿ ñëîæíûõ íàó÷íûõ è èí-
æåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ. 

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò öåíòðàëüíûå 
ïðîöåññîðû (CPU) ìàñøòàáèðóþòñÿ íå-
äîñòàòî÷íî áûñòðûìè òåìïàìè — ñåãî-
äíÿ ýòî â îñíîâíîì 2-õ è 4-õ ÿäåðíûå 
êîìïüþòåðû, â 2010 ãîäó îæèäàþòñÿ 
12-òè ÿäåðíûå, òîãäà êàê â ñîâðåìåííûõ 
âèäåîêàðòàõ (GPU), íàïðèìåð â 
GF8800GTX, ÷èñëî ïðîöåññîðîâ ìîæåò 

äîñòèãàòü 128, ÷òî äàåò âåñîìûé ïðè-
ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ðàñïàðàë-
ëåëèâàíèè âû÷èñëåíèé. Ïåðåíîñ ðàñ÷å-
òîâ íà GPU âî ìíîãèõ çàäà÷àõ îáåñïå-
÷èâàåò, â ñðåäíåì, óñêîðåíèå â 5-30 
ðàç, ïî ñðàâíåíèþ ñ áûñòðûìè óíèâåð-
ñàëüíûìè ïðîöåññîðàìè. Êðóã òðóäîёì-
êèõ â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè çàäà÷ 
áûñòðî ðàñòåò, îñîáåííî â îáëàñòè ïðè-
êëàäíûõ ïðîáëåì îáðàáîòêè è àíàëèçà 
èçîáðàæåíèé, òîãäà êàê âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàòü ñóïåðêîìïüþòåðû ñòîèìî-
ñòüþ ñîòíè òûñÿ÷ äîëëàðîâ åñòü íå ó 
âñåõ íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé. 

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ GPU óñêîðè-
òåëÿ ýôôåêò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ çà-
äà÷è äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò àïïàðàòíîé 
îáðàáîòêè äàííûõ â áóôåðå òåêñòó-
ðû, öâåòà èëè ãëóáèíû íà îñíîâå ìàò-
ðè÷íûõ îïåðàöèé. Õîòÿ íå âñå çàäà÷è 
öåëåñîîáðàçíî ïåðåíîñèòü íà GPU, 
íî äëÿ áîëüøîãî êëàññà çàäà÷ ýòà òåõ-
íîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñóùåñò-
âåííûé âûèãðûø ïî ñðàâíåíèþ ñ 
CPU âû÷èñëåíèÿìè. Â ýòîé ñâÿçè îä-
íèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íà-
ïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ àïïàðàòíîå GPU 
óñêîðåíèå îïòèìèçàöèè íà áàçå ïà-
ðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé []. 

Â ñîñòàâå èíòåãðèðîâàííûõ ãîðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñ-

Ï 
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òåì MGIS äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïëà-
íèðîâàíèÿ îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé 
òâåðäûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ øèðî-
êî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû îïòèìèçàöèè 
èçâëå÷åíèÿ çàïàñîâ íà îñíîâå òðàäè-
öèîííûõ ìåòîäîâ ïëàâàþùåãî êîíóñà 
è òåîðèè ãðàôîâ ïî Ëåð÷ñó-Ãðîñ-
ñìàíó [0]. Â öåëîì ìåòîäû ðåøåíèÿ 
çàäà÷ ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè äåëÿò-
ñÿ íà äåòåðìèíèðîâàííûå, ñòîõàñòè-
÷åñêèå è ýâðèñòè÷åñêèå. Â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ áûë ïðåäëîæåí ðÿä íîâûõ ìå-
òîäîâ ýâðèñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, 
îñíîâàííûõ íà ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèò-
ìàõ è èìèòàöèè êîëëåêòèâíîé ðàáîòû 
êîëîíèè ìóðàâüёâ, ïîïóëÿöèè ï÷ёë 
èëè ðîÿ ÷àñòèö [0]. Âûäåëÿåìûå ñðåäè 
ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èìèòàöèîííûå 
àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè îñíîâàíû íà 
ìîäåëèðîâàíèè êîëëåêòèâíîãî ïîâå-
äåíèÿ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñèñòåì. 
Âçàèìîäåéñòâóþùèå ýëåìåíòû, â îá-
ùåì ñëó÷àå, æèâûõ èëè íåæèâûõ ñèñ-
òåì íàçûâàþòñÿ àãåíòàìè. Êëþ÷åâûìè 
îñîáåííîñòÿìè èìèòàöèîííûõ ìåòî-
äîâ âûñòóïàþò äåöåíòðàëèçîâàííîñòü, 
âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ, îáóñëîâëåí-
íîñòü ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, 
÷òî àëãîðèòì îïòèìèçàöèè îòêðûòûõ 
ãîðíûõ ðàáîò ïî òåîðèè ãðàôîâ LG 
èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ 
äëÿ ñëîæíîñòðóêòóðíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé è äëèòåëüíûì ñðîêîì æèçíè êàðü-
åðîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðåàëüíîå 
ðàçâèòèå êîíòóðîâ êàðüåðîâ îãðàíè-
÷èâàåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè 
äîáû÷è è ãåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè 
ãîðíîãî ìàññèâà, ÷òî ïðèâîäèò â öå-
ëîì ê íåîïòèìàëüíûì ðåçóëüòàòàì. 
Èçìåíåíèÿ â áàçå äàííûõ òàêæå òðå-
áóþò ïîëíîãî ïåðåðàñ÷åòà ìîäåëåé, 
÷òî ïðèâîäèò ê äëèòåëüíîé îáðàáîòêå 
è íå ïîçâîëÿåò äàòü äîñòîâåðíóþ 
îöåíêó ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ. 
Ïîäõîäû íà îñíîâå öåëî÷èñëåííîãî 
ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [0] îêà-
çûâàþòñÿ âåñüìà òðåáîâàòåëüíû ê âû-

÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì è äàþò ëèøü 
ñóáîïòèìàëüíûå ðåçóëüòàòû. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîé ðàáîòå 
ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà îï-
òèìèçàöèè ðîÿ ÷àñòèö PSO ïóòёì 
èìèòàöèè ðàáîòû êîëîíèè ñàìîðåï-
ëèöèðóþùèõñÿ íàíîðîáîòîâ, ìåòîä 
NRO, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îïòè-
ìàëüíîãî èçâëå÷åíèÿ çàïàñîâ ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ èç íåäð ïî ìàêñèìó-
ìó ïðèáûëè ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé. 

Êàê èçâåñòíî, îäíîé èç îñíîâíûõ 
çàäà÷ íàíîòåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-
íèå óñòðîéñòâ äëÿ ðàáîòû ñî ñòðóêòó-
ðàìè ìîëåêóëÿðíîãî è àòîìíîãî ðàç-
ìåðà, ñïîñîáíûõ ñòðîèòü ðàçíîîáðàç-
íûå îáúåêòû. Âàæíàÿ îñîáåííîñòü íà-
íîðîáîòîâ — âîçìîæíîñòü ðàçìíîæå-
íèÿ (ðåïëèêàöèè) ïóòёì ñàìîñáîðêè. 
Ñîãëàñíî ìîäåëè ôîí Íåéìàíà ïðè 
èçãîòîâëåíèè ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé 
ðåïëèêàòîðîâ ïðîöåññ óñêîðÿåòñÿ çà 
ñ÷åò ñëîæåíèÿ ñèë óâåëè÷èâàþùåãîñÿ 
÷èñëà ðåïëèêàòîðîâ è ðàñøèðåíèÿ èõ 
ñïåöèàëèçàöèè â ñëîæíîé ñèñòåìå. 

Èñïîëüçîâàíèå ìîëåêóëÿðíûõ àñ-
ñåìáëåðîâ ïðè äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ ïîçâîëèëî áû âûïîëíèòü ïîë-
íîñòüþ ñåëåêòèâíîå èçâëå÷åíèå ïîëåç-
íûõ êîìïîíåíòîâ ðóäíûõ òåë áåç ïî-
òåðü è îñóùåñòâèòü êîìïëåêñíóþ óòè-
ëèçàöèþ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïî áåç-
îòõîäíîé òåõíîëîãèè. Åñòåñòâåííî, 
÷òî â ïåðñïåêòèâå òàêàÿ òåõíè÷åñêàÿ 
çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî ïî-
ñëå îâëàäåíèÿ òåõíîëîãèåé óïðàâëÿå-
ìîãî ìåõàíîñèíòåçà è ñîçäàíèÿ ìíî-
ãîìàñøòàáíîé èåðàðõèè âçàèìîäåéñò-
âèÿ êðóïíîãàáàðèòíîãî ãîðíîäîáû÷-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ìèêðî- è íàíî-
ðîáîòàìè. Åùё áîëåå ñëîæíîé ÿâëÿåò-
ñÿ çàäà÷à ñîâìåñòíîãî ñîãëàñîâàííîãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíî-
ïîãðóçî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ è êîëîíèé 
íàíîáîòîâ, êîòîðóþ íå ðåøèòü áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì è 
ìîùíûõ êîìïüþòåðîâ, ñïîñîáíûõ òî÷-
íî óïðàâëÿòü ãèãàíòñêèì êîëè÷åñòâîì 
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óñòðîéñòâ. Îäíàêî äëÿ öåëåé ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ýòàïîâ ðàçðà-
áîòêè ìåñòîðîæäåíèé ïî ìàêñèìóìó 
÷èñòîãî äèñêîíòèðîâàííîãî äîõîäà, 
×ÄÄ, çàäà÷à îïòèìèçàöèè ìîæåò áûòü 
ñâåäåíà ê èìèòàöèè ðàáîòû âèðòóàëü-
íîé ñèñòåìû äîáû÷è. Â êîíå÷íîì ñ÷å-
òå òðåáóåòñÿ íàéòè òàêèå ãðàíèöû îò-
êðûòûõ ãîðíûõ ðàáîò, äëÿ êîòîðûõ 
áóäåò ïîëó÷åíà ìàêñèìàëüíàÿ ïðèáûëü 
è ïðè ýòîì äîëæíà áûòü äîñòèãíóòà 
ìèíèìèçàöèÿ êîëè÷åñòâà îòõîäîâ â óñ-
ëîâèÿõ ýêîíîìè÷åñêèõ, ãåîëîãè÷åñêèõ 
è òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, ïðè 
ýòîì îáåñïå÷åí ìèíèìàëüíûé ýêîëîãè-
÷åñêèé óùåðá îêðóæàþùåé ñðåäå. 

Ïðîáëåìà îïòèìàëüíîãî ïëàíèðî-
âàíèÿ äîáû÷è â êàðüåðàõ äëÿ áëî÷íûõ 
ìîäåëåé ìåñòîðîæäåíèé îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê îòûñêàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
âûåìêè áëîêîâ ïî ìåòîäó NRO â òà-
êîì ïîðÿäêå, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü 
÷èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé äîõîä ïðè 
ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ îãðàíè÷åíèÿõ: 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïóíêòà ïðèёìà 
ãîòîâîé ïðîäóêöèè, îáúёì èçâëå÷åíèÿ 
â çàäàííûé ïåðèîä âðåìåíè, îãðàíè-
÷åíèÿ óòèëèçàöèþ ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
ðóä, îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñêëà-
äèðîâàíèåì ãîòîâîé ïðîäóêöèè è îò-
âàëàìè ïóñòûõ ïîðîä, îãðàíè÷åíèÿ ïî 
ëîãèñòèêå, ýêîëîãè÷åñêèå äîïóñêè è 
íàëîãîâûå ñáîðû. Ââîäÿòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ïàðàìåòðû: T — ÷èñëî ýòàïîâ 
ïëàíèðîâàíèÿ äîáû÷è; N — ÷èñëî 

áëîêîâ ðóäíîãî òåëà; t

i
c  — ïðèáûëü (â 

×ÄÄ èëè NPV) îò äîáû÷è áëîêà i â 
ïåðèîä t; O-ïîäìíîæåñòâî ðóäíûõ 
áëîêîâ; W-ïîäìíîæåñòâî áëîêîâ ïóñ-
òîé ïîðîäû; ti — ìàññà áëîêà i; mt — 
ìàññà ïåðåðàáàòûâàåìîé ðóäû â ïå-
ðèîä âðåìåíè t; Si — ìíîæåñòâî áëî-
êîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî óäàëèòü äî 
îòðàáîòêè áëîêà i. À òàêæå 

если блок
1,tx
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0, èíà÷å.

⎧
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0
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w
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äîáûòîé â ïåðèîä âðåìåíè t. 

Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëèðîâêà ïðî-
áëåìû îïòèìèçàöèè äîáû÷è â êàðüåðå 
ïðè îïòèìèçàöèè ïðèáûëè NPV ïî 
ìåòîäó êîëîíèè ñàìîðåïëèöèðóþùèõ-
ñÿ NRO çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: 
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ïðè ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèÿõ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ: 

i i
i O

t x m
∈

=∑
1

1
;  

 ( )t t t

i i i
i O

t x x m
−

∈
− =∑

1 , ãäå t = 2,3,...,T. 

i i w
i W

t x u
∈

≤∑
1 1  

( ) ,t t t

i i i w
i W

t x x u
−

∈
− ≤∑

1  ãäå t = 2,3,...,T. 

t t

i i
x x

− ≤1 , 

ãäå t = 2,3,...,T 
t t

i j
x x≤ , ãäå t = 1,2,...,T, j ∈Si; i = 

1,2,...,N; 
t t t

m u≤ ≤
0 0
l ,  

ãäå t = 1,2,...,T; ,

t

i
x = 0 1 , äëÿ âñåõ i, t. 

Îãðàíè÷åíèÿ ãàðàíòèðóþò, ÷òî 
äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñÿ çàäàííàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðóäíèêà è 
èìåþùèõñÿ ôàáðèê ïåðåðàáîòêè, à 
òàêæå òî, ÷òî ìàññà óäàëÿåìîé â îò-
âàë ïîðîäû íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
ïðåäïèñàííûå âåðõíèå ãðàíèöû. Ïà-
ðàìåòðû îãðàíè÷åíèÿ òàêæå ïðåäïè-
ñûâàþò òî, ÷òî êàæäûé áëîê ïåðåðà-
áàòûâàåòñÿ èëè óäàëÿåòñÿ íàíîðîáî-
òàìè â çàäàííûé ïåðèîä âðåìåíè 
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(ýòàï îòðàáîòêè) ïðè çàäàííûõ óãëàõ 
îòêîñîâ áîðòîâ êàðüåðà. 

Àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ìåòîäà 
NRO âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå 
øàãè: 

1. Ñòðîèòñÿ áëî÷íàÿ ìîäåëü ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ïîëåçíîãî èñêîïàåìî-
ãî. 

2. Äëÿ 3D ìîäåëè óñòàíàâëèâàþò-
ñÿ äâà ïóíêòà äîñòàâêè áëîêîâ: À) 
òî÷êà äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêè ðóäû 
èëè ôàáðèêà îáîãàùåíèÿ è Â) òî÷êà 
ôîðìèðîâàíèÿ îòâàëà ïóñòîé ïîðî-
äû èëè îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà. 

3. Ãåíåðèðóåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíîå 
ìíîæåñòâî íàíîðîáîòîâ äëÿ áëîêîâ 
ïîâåðõíîñòè äâóìåðíîé ðåøåòêè 
ðóäû, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì ñóììè-
ðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà â 3D 
áëîêàõ íà òîïîãðàôè÷åñêóþ ïî-
âåðõíîñòü. 

4. Çàäàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà óãîë 
îòêîñà è òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëàìåíò 
îòðàáîòêè. 

5. Ïðè äåòàëèçàöèè ãåîñòðóêòóð 
äî ìèêðî è íàíîóðîâíÿ èçìåíÿåòñÿ 
ðàçìåð è êà÷åñòâî áëîêîâ. Ìíîæå-
ñòâî íàíîðîáîòîâ ðåïëèöèðóåòñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ðàñêðûòèÿ 
ïîëåçíîãî ìèíåðàëà â ðóäå. 

6. Â çàâèñèìîñòè îò áîðòîâîãî 
ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà â áëîêå âûáè-
ðàåòñÿ òèï ðîáîòà A) èëè Â) äëÿ åãî 
äîñòàâêè ê òî÷êå ïåðåðàáîòêå èëè â 
îòâàë. Áëîêè 3D ìîäåëè èçâëåêàþò-
ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñâåðõó ñ ó÷åòîì 
îãðàíè÷åíèé. 

7. Ïî äèñêðåòíîé ìîäåëè ìåñòî-
ðîæäåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê íàè-
êðàò÷àéøåãî ïóòè ê óêàçàííûì âûøå 
ïóíêòàì. 

8. Â îòëè÷èå îò èñïîëüçîâàíèÿ 
ôåðîìîíîâ, êàê â ìåòîäå êîëîíèè 
ìóðàâüёâ ACO, â NRO ïðèìåíÿåòñÿ 
õðàíåíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ è 
çàäàíèå âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèÿ â ïóíêòû ïåðåðàáîòêè è îò-
âàëà. 

9. Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàáîòû èñïîëü-
çóþòñÿ ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ 
äëÿ ãðàôè÷åñêèõ ïëàò GPU, ðåàëè-
çîâàííàÿ ïî òåõíîëîãèè CUDA è 
OpenCL. 

10. Ïåðåõîä ê ïóíêòó 3 è ñìåíà 
êîîðäèíàò ïóíêòîâ ïåðåðàáîòêè ðó-
äû è îòâàëà ïîðîäû. 

11. Îïòèìàëüíûå êîíòóðà ñèñ-
òåìû âëîæåííûõ êàðüåðîâ äëÿ 
äèñêðåòíûõ ýòàïîâ îòðàáîòêè ïî 
âðåìåíè âû÷èñëÿåòñÿ êàê ìèíè-
ìóì ñóììàðíîãî ïóòè êîëîíèè ñà-
ìîðåïëèöèðóþùèõñÿ íàíîðîáî-
òîâ. 

Ïîëó÷åííûå ìîäåëè ïîâåðõíîñòè 
äàëåå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðñïåêòèâ-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîñòàâëåíèÿ 
ãðàôèêîâ îòðàáîòêè çàïàñîâ ðóä ïî 
ïðèáûëè. 

Âûâîäû 

Äëÿ ðåàëèçàöèè âñåõ ïðåèìó-
ùåñòâ ñîâðåìåííûõ ãåíåòè÷åñêèõ è 
èìèòàöèîííûõ àëãîðèòìîâ îïòèìè-
çàöèè êàðüåðîâ íåîáõîäèìî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ âñåìè äîïîëíèòåëüíû-
ìè âîçìîæíîñòÿìè ïàðàëëåëüíûõ 
âû÷èñëåíèé íà ãðàôè÷åñêèõ ïëàòàõ 
GPU ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî 
NVIDIA C++ ïîäîáíîãî ÿçûêà ïîä-
ãîòîâêè è îáðàáîòêè CUDA è 
OpenGL. 

Óñêîðåíèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò 
âûïîëíåíèÿ ìàòðè÷íûõ àïïàðàòíûõ 
îïåðàöèé òàêæå ïðè íàõîæäåíèé 
äèñòàíöèîííîé ôóíêöèè è äèñ-
êðåòíîé äèàãðàììû Âîðîíîãî. Â 
êà÷åñòâå óñêîðèòåëÿ îáðàáîòêè 
äàííûõ è ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû-
÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëàñü ãðàôè÷å-
ñêàÿ ïëàòà GPU NVIDIA GeForce 
260 GTX. Ìåòîä ðàçðàáàòûâàåòñÿ 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿðíûõ áëî÷-
íûõ ìîäåëåé ðóäíûõ òåë ñ àäàïòà-
öèåé äëÿ îïòèìèçàöèè êîíòóðîâ 
êàðüåðîâ ïðè îòðàáîòêå çàïàñîâ 
ñëîæíîñòðóêòóðíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. 
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WELLBORE METHANE EXTRACTION FROM ABANDONED COAL MINES:  

SELECTION OF MAIN TECHNOLOGICAL PARAMETERS 

Borisenko A.V. 
The important issues during development of technological part of the design of methane 

extraction from technogenic interstices are the selection of areas and definition of methane 
extration wells allocation. Main technological aspects of the issues above are considered in the 
article. 
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