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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ  
ÄËß ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ ÐÀÁÎÒÛ ÄÐÀÃËÀÉÍÎÂ 

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãèé ïåðåâàëêè 
âçîðâàííîé ïîëóñêàëüíîé âñêðûøè äðàãëàéíàìè. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííûõ ìîäåëåé 
ïðåäëîæåíî ñî÷åòàíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýì-
ïèðè÷åñêèìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Îïèñàíû ïîñòàíîâêè ïðÿìîé çàäà÷è 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïðîñòûõ îäíîõîäîâûõ òåõíîëîãèé è ïðÿìûõ è îá-
ðàòíûõ çàäà÷ äëÿ óñëîæíåííûõ ìíîãîõîäîâûõ òåõíîëîãèé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííûå ìåòîäû, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, äðàãëàéí. 

 

 
 
 Îáîñíîâàíèå ìåòîäîëîãèè 
ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ñèñòåìû ðàçðàáîòêè ñ ïîïåðå÷íûì 
ïåðåìåùåíèåì âñêðûøíûõ ïîðîä â 
âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî ñ ïîìî-
ùüþ ýêñêàâàòîðîâ – äðàãëàéíîâ (áåñ-
òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû ðàçðàáîòêè ïî 
êëàññèôèêàöèè Í.Â.Ìåëüíèêîâà [1]) 
ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ýíåðãî-
ñáåðåãàþùèõ è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ 
òåõíîëîãèé âåäåíèÿ îòêðûòûõ ãîðíûõ 
ðàáîò. Íî, òàê êàê óñëîâèÿ âåäåíèÿ 
ãîðíûõ ðàáîò ïîñòîÿííî óõóäøàþòñÿ 
(â ñâÿçè ñ óãëóáëåíèåì êàðüåðîâ è âû-
ðàáîòêîé «ëåãêèõ» çàïàñîâ) [2], îáúå-
ìû áåñòðàíñïîðòíîé âñêðûøè óìåíü-
øàþòñÿ, ÷òî, ïîìèìî ïðî÷åãî, âåäåò ê 
óâåëè÷åíèþ ýíåðãîåìêîñòè è ñåáå-
ñòîèìîñòè äîáû÷è óãëÿ. Êðîìå òîãî, 
ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ýêîëîãè÷å-
ñêàÿ íàãðóçêà íà ëàíäøàôòû èç-çà íå-
îáõîäèìîñòè îòòîðæåíèÿ çåìåëü ïîä 
âíåøíèå îòâàëû. Ñîõðàíåíèå îáúå-
ìîâ âñêðûøíûõ ïîðîä, ïåðåìåùàå-
ìûõ áåñòðàíñïîðòíûì ñïîñîáîì âî 
âíóòðåííèå îòâàëû, íà áîëåå äëè-
òåëüíûé ñðîê âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò 
óñëîæíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøå-
íèé, ïåðåõîäà ê òåõíîëîãèÿì ñ ìíî-
ãîêðàòíîé ïåðåâàëêîé ïîðîä (äàëåå – 
ìíîãîõîäîâûì òåõíîëîãèÿì). 

Ïðîåêòèðîâàíèå ïîäîáíûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé 
èíæåíåðíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé 
çíà÷èòåëüíûõ òðóäîçàòðàò âûñîêî-
êâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñîíàëà. Íî, 
ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñìåæíûõ îáëàñ-
òÿõ íàóê î Çåìëå ñóùåñòâóåò óñïåø-
íûõ îïûò ðåøåíèÿ íå ìåíåå ñëîæíûõ 
çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñ 
ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøà-
þòñÿ, íàïðèìåð, çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ 
ïîëîæåíèÿ íåôòåãàçîâûõ ïëàñòîâ 
ïðè ñåéñìè÷åñêîé ðàçâåäêå, ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â ïëàñòå è ñêâàæèíàõ ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæ-
äåíèé óãëåâîäîðîäîâ [3]. Â ãîðíîé 
íàóêå ÷èñëåííûå ìåòîäû ïðèìåíÿþò-
ñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòèìàëüíûõ êîí-
òóðîâ êàðüåðîâ, êàëåíäàðíîãî ïëà-
íèðîâàíèÿ, ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà 
è ò.ä. [4,5]. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå 
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðå-
ìåííûõ èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëü-
íûõ êîìïëåêñîâ, ïîçâîëÿþùèõ àâòî-
ìàòèçèðîâàòü ïðîåêòèðîâàíèå ìíî-
ãîõîäîâûõ òåõíîëîãèé, ïîâûñèòü 
òî÷íîñòü ïðîãíîçà, ýôôåêòèâíîñòü è 
ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü âñêðûø-

1 



 258 

íûõ ðàáîò, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íà-
ó÷íîé çàäà÷åé â îáëàñòè ðàöèîíàëü-
íîãî íåäðîïîëüçîâàíèÿ. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèé, îáîáùåííûõ 
â äàííîì äîêëàäå, ÿâëÿëàñü ðàçðà-
áîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ñîç-
äàíèå, íà èõ îñíîâå, èíôîðìàöèîí-
íî-àíàëèòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ïðîåê-
òèðîâàíèÿ (ïåðñïåêòèâíîãî ïëàíèðî-
âàíèÿ) òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ïåðå-
âàëêè âçîðâàííûõ ïîëóñêàëüíûõ ïî-
ðîä âî âíóòðåííèé îòâàë îäíîêîâ-
øîâûìè ýêñêàâàòîðàìè – äðàãëàéíà-
ìè. Ýòè òåõíîëîãèè õàðàêòåðíû äëÿ 
ðÿäà êðóïíûõ óãîëüíûõ êàðüåðîâ Çà-
ïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Îáúåê-
òîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü óñëîâèÿ è 
ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò 
íà óãîëüíûõ êàðüåðàõ ïðè îñóùåñòâ-
ëåíèè áåñòðàíñïîðòíûõ èëè êîìáè-
íèðîâàííûõ òåõíîëîãèé ïåðåâàëêè 
âñêðûøè, à òàêæå ìåòîäîëîãè÷åñêèå 
ïîäõîäû, ïðèìåíÿåìûå ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè è ïëàíèðîâàíèè äàííûõ 
òåõíîëîãèé. 

Çàäà÷à èññëåäîâàíèé áûëà ñóùåñò-
âåííî îñëîæíåíà òåì, ÷òî òðàäèöèîí-
íûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ áåñòðàíñ-
ïîðòíûõ ñèñòåì ðàçðàáîòêè áûëè 
îðèåíòèðîâàíû íà èíóþ ïðåäìåòíóþ 
ñðåäó, à èìåííî, íà ïåðåâàëêó ðûõ-
ëûõ ïîêðûâàþùèõ ïîðîä ìåñòîðîæ-
äåíèé ñ ãîðèçîíòàëüíûì çàëåãàíèåì 
óãîëüíîãî ïëàñòà. Äëÿ äàííûõ óñëî-
âèé áûëè ðàçðàáîòàíû äîñòàòî÷íî 
àäåêâàòíûå (õîòÿ è ñëîæíî ôîðìàëè-
çîâàííûå) àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäèêè è 
àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòå-
ìû ðàçðàáîòêè [6,7]. Òàêæå ïðåäëàãà-
ëèñü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû àäàïòàöèè 
äàííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäèê äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåâàëêè âçîðâàí-
íûõ ïîðîä íà íàêëîííûõ ïëàñòàõ [1, 
2, 8 – 11]: ïðèìåíåíèå êîýôôèöèåí-
òîâ ïîäîáèÿ, âåðîÿòíîñòíûõ ïîñòàíî-
âîê èëè ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ñèñòåìîé ëèíåéíûõ 

îãðàíè÷åíèé, à òàêæå èíòåðàêòèâíîãî 
(ñ ïîìîùüþ ìûøè) ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ðàçðàáîòêè. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âñå ìåòîäè-
êè ïðîåêòèðîâàíèÿ áåñòðàíñïîðò-
íîé ñèñòåìû ðàçðàáîòêè îðèåíòèðî-
âàíû íà 2D ïîñòàíîâêó — ïîïåðå÷-
íûå ñå÷åíèÿ (range and balance 
diagrams). Â ðÿäå çàðóáåæíûõ êîì-
ïëåêñíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ïàêå-
òîâ (ïîäïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ 
äðàãëàéíîâ – DragSim — ôèðì 
Runge, Mincom, Gencom) 2D ðåøå-
íèÿ íà îòäåëüíûõ (ãðóïïàõ ñîñåäíèõ) 
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïðåîáðàçóþò-
ñÿ â 3D (2,5D) ðåøåíèÿ ïîñðåäñòâîì 
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèò-
ìîâ òðèàíãóëÿöèè (TIN). 

Ïðè ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ 
ãîðíûõ ðàáîò ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé 
äîáû÷íûõ è âñêðûøíûõ óñòóïîâ (äà-
ëåå — ìàññèâà), ðàçâàëà âçîðâàííûõ 
ãîðíûõ ïîðîä (äàëåå — ðàçâàëà) è ñó-
ùåñòâóþùåãî âíóòðåííåãî îòâàëà (äà-
ëåå — îòâàëà) èìåþò ñëîæíîå ñòðîå-
íèå è îïèñûâàþòñÿ ëîìàíûìè ëèíèÿ-
ìè. Ýòè ëîìàíûå ëèíèè, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, íåëüçÿ àïïðîêñèìèðîâàòü ïðÿ-
ìûìè ëèíèÿìè áåç çíà÷èìîé ïîòåðè 
òî÷íîñòè è èñêàæåíèÿ ïîëîæåíèÿ õà-
ðàêòåðíûõ òî÷åê. Ïîýòîìó, êîíòóðû 
çàáîÿ, ïðåäîòâàëà (ñïåöèàëüíî ôîð-
ìèðóåìîé íàñûïè ïîä ðàáî÷åé ïëî-
ùàäêîé äðàãëàéíà) è îòñûïàåìîãî îò-
âàëà íà ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ íåâîçìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðàâèëüíûõ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð – òðåóãîëüíè-
êîâ, òðàïåöèé è ò.ä. Ýòî ïðèâîäèò ê 
íåîáõîäèìîñòè îòêàçà îò àíàëèòè÷å-
ñêèõ ïîäõîäîâ, ïðèìåíÿâøèõñÿ äëÿ 
ïðîñòûõ óñëîâèé, ãäå îòíîøåíèÿ ìå-
æäó ïîëîæåíèåì ýêñêàâàòîðà è îñ-
òàëüíûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû ðàçðà-
áîòêè ìîæíî áûëî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
ìíîæåñòâà óðàâíåíèé, îñíîâàííûõ íà 
òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ. 

Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ýëå-
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ìåíòîâ ñèñòåìû ðàçðàáîòêè (íà ïëîñ-
êîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ) â âûøå-
èçëîæåííûõ óñëîâèÿõ ïðåäëàãàåòñÿ 
ðåøàòü íà îñíîâàíèè ñî÷åòàíèÿ: 

• ñóùåñòâóþùèõ àíàëèòè÷åñêèõ 
ôóíêöèé è ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìî-
ñòåé äëÿ âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè öèêëà è 
ñêîðîñòè ïîäâèãàíèÿ ýêñêàâàòîðà — 
îòðàæàþùèõ ìíîãîëåòíèå ïðàêòè÷å-
ñêèå çíàíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðà-
áîòêó ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé è ýêñ-
ïåðèìåíòîâ (îñòàâèì çà ñêîáêàìè òî, 
÷òî â íàñòîÿùèé ìîìåíò îíè âî ìíî-
ãîì óñòàðåëè è íóæäàþòñÿ â ïåðåîñ-
ìûñëåíèè); 

• äâóìåðíîé àíàëèòè÷åñêîé ãåî-
ìåòðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ 
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ðàçðàáîòêè — 
âåêòîðíûå è àôôèííûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ, àëãîðèòìû ïîèñêà òî÷åê ïåðå-
ñå÷åíèÿ ïðÿìûõ è ëîìàíûõ, âû÷èñëå-
íèÿ ïëîùàäè ìíîãîóãîëüíèêà, ïåðåñå-
÷åíèÿ è îáúåäèíåíèÿ ìíîãîóãîëüíè-
êîâ è ò.ä.; 

• è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ — â ÷àñòíî-
ñòè, ïåðåáîðà è îïòèìèçàöèè – äëÿ 
íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî (ïî ðÿäó 
êðèòåðèåâ) ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñ-
òåìû ðàçðàáîòêè. 

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ðàññìîòðåíû 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òðåõ óðîâíåé 
ñëîæíîñòè: 

À. îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî (ïî 
êðèòåðèþ ñêîðîñòè ïîäâèãàíèÿ äðàã-
ëàéíà) ïîëîæåíèÿ äðàãëàéíà ïðè îä-
íîêðàòíîé ïåðåâàëêå ïîðîäû èç çà-
äàííîãî çàáîÿ. 

Á. îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî (ïî 
ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì) ðàñïîëîæåíèÿ 
ñìåæíûõ çàáîåâ ïðè óñëîæíåííûõ 
òåõíîëîãèÿõ ïåðåâàëêè. 

Â. îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî (ïî 
êðèòåðèþ ìèíèìóìà ðàçíîñòè ñêîðî-
ñòåé ïîäâèãàíèÿ) ïîëîæåíèÿ äðàãëàé-
íîâ ïðè âûåìêå äâóõ ñìåæíûõ çàáîåâ. 

Ýìïèðè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå 
çàâèñèìîñòè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå 

ôóíêöèé ïîâåäåíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè 
îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ äðàãëàéíà 
— çàäà÷à (À). Ïðîöåäóðû àíàëèòè÷å-
ñêîé ãåîìåòðèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ âîçìîæíîãî ïîëîæåíèÿ 
ñìåæíûõ çàáîåâ â çàäà÷àõ (Á). Êðîìå 
òîãî, ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïðîöåäóð 
àíàëèòè÷åñêîé ãåîìåòðèè ïðîèçâî-
äèòñÿ âû÷èñëåíèå (ïðîâåðêà) ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé â çàäà÷àõ (Á) è (Â). 

Îòìåòèì âëîæåííîñòü çàäà÷ – çà-
äà÷à (A) âõîäèò â ñîñòàâ çàäà÷ (Á), à 
îäíà èç çàäà÷ (Á) ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì 
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (Â). 

2. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî 
ïîëîæåíèÿ äðàãëàéíà ïðè îäíî-
êðàòíîé ïåðåâàëêå ïîðîäû – çà-
äà÷à À. 

Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó ïîèñêà îï-
òèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ äðàãëàéíà â 
ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå: 

2.1. Êîíòóð çàáîÿ ñ÷èòàåòñÿ çà-
äàííûì, îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå 
èçìåíÿåìûé â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé 
çàìêíóòûé ìíîãîóãîëüíèê è ïàðàìåò-
ðîâ ýêñêàâàòîðà äîñòàòî÷íî äëÿ åãî 
âûåìêè. 

2.2. Íà îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ñó-
ùåñòâóþò òî÷êè, ïðè óñòàíîâêå äðàã-
ëàéíà â êîòîðûõ ñâîáîäíîé îòâàëü-
íîé åìêîñòè äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîãî 
ðàçìåùåíèÿ ïîðîäû èç çàäàííîãî çà-
áîÿ. Åñëè ïîäîáíûõ òî÷åê íåò, òî ïî-
ðîäó èç çàäàííîãî çàáîÿ ìîæíî ïåðå-
ìåñòèòü òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíî-
ãîõîäîâûõ òåõíîëîãèé – çàäà÷à Á. 

2.3. Îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ òî÷êà, 
ïðè óñòàíîâêå äðàãëàéíà â êîòîðîé 
ñêîðîñòü ïîäâèãàíèÿ çàáîÿ v ìàêñè-
ìàëüíà. Ïðèíèìàåì, ÷òî çàäà÷à îïðå-
äåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîäâèãàíèÿ â çà-
äàííîé òî÷êå ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè, 
â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïè-
ðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, èçëîæåííûõ â 
[2, 12 – 15]. Ïðè ýòîì âðåìÿ öèêëà 
âû÷èñëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âçàèì-
íîãî ðàñïîëîæåíèÿ è ïëîùàäåé êîí-
òóðîâ òðåõ ýëåìåíòîâ òåõíîëîãèè — 
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ýêñêàâàòîðà, ìåñòà ÷åðïàíèÿ (âåðõíèé 
èëè íèæíèé ïîäóñòóïû çàáîÿ, ïðåäîò-
âàë) è ìåñòà ðàçãðóçêè (ïðåäîòâàë èëè 
îòâàë). 

Ýòà çàäà÷à äâóìåðíîé îïòèìèçà-
öèè íà ïëîñêîñòè v = f(x,y) → max. 
Ãðàíèöû îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ G 
ôóíêöèè f(x,y) âû÷èñëÿþòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ 
ïàðàìåòðîâ äðàãëàéíà (ðàäèóñà Rñ, 
âûñîòû Hu è ãëóáèíû Hb ÷åðïàíèÿ) è 
ãåîìåòðèè çàáîÿ (øèðèíà Wc è âûñîòà 
Hc çàáîÿ). Âçàèìîçàâèñèìîñòü ïàðà-
ìåòðîâ ýêñêàâàòîðà è çàáîÿ ïðè îï-
ðåäåëåíèè ãðàíèö îáëàñòè G ïîêàçà-
íà íà ðèñ.1. Ïðè øàãå ïåðåáîðà s, 
êîëè÷åñòâî òî÷åê {G} íà îáëàñòè îï-
ðåäåëåíèÿ ôóíêöèè G ðàâíî 

{G} = (2* Rñ – Wc)*( Hu + Hb – Hc)/ s
2 

Àíàëèç, ïðîâåäåííûé â [16] ïîêà-
çàë, ÷òî íà îáëàñòè G ïðè âûïîëíå-
íèè óñëîâèÿ (2.2) âîçìîæíî âûäåëå-
íèå òðåõ ïîäîáëàñòåé: 

G0 – òî÷êè, óñòàíîâêà äðàãëàéíà â 
êîòîðûõ âîçìîæíà (çîíà, ïðèáëèæåí-
íàÿ ê ìàêñèìóìàì ïî îñÿì X è Y îá-
ëàñòè G), 

G1 – òî÷êè, óñòàíîâêà äðàãëàéíà â 
êîòîðûõ íåâîçìîæíà èç-çà íàðóøåíèÿ 
óñëîâèé áåçîïàñíîé ðàáîòû. Äàííûå 
òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ â çîíàõ ìèíèìó-
ìîâ è ìàêñèìóìîâ ïî X îñè, è ìèíè-
ìóìîâ ïî Y îñè îáëàñòè G; 

G2 – òî÷êè, ïðè óñòàíîâêå äðàã-
ëàéíà â êîòîðûõ íåäîñòàòî÷íî ñâî-
áîäíîé åìêîñòè äëÿ ðàçìåùåíèÿ íà-

 
à — âñêðûøíîé çàáîé (áåç âåðõíåãî ÷åðïàíèÿ ïî ïîëóñêàëüíîé âñêðûøå) 

 

 
á — çàáîé ïî ïåðåýêñêàâàöèè (ñ âîçìîæíîñòüþ âåðõíåãî ÷åðïàíèÿ) 

Ðèñ.1. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè äðàãëàéíà, çàáîÿ è ãðàíèöàìè îáëàñòè G 
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âàëà. Äàííûå òî÷êè ðàñïîëîæåíû â 
çîíàõ ìèíèìóìîâ ïî îñÿì X è Y îá-
ëàñòè G. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â ïîäîáíûõ 
óñëîâèÿõ ïðèìåíåí ìåòîä ãðàäèåíò-
íîãî ñïóñêà — ñ ïðèáëèæåííûì âû-
÷èñëåíèåì ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ â 
îïîðíûõ òî÷êàõ ñ ïîìîùüþ ðàçíîñò-
íûõ îòíîøåíèé. 

df/dx =(f(x±s, y) – f(x,y))/s,  
df/dy =(f(x, y-s) – f(x,y))/s, 

Îïîðíîé òî÷êîé ñ÷èòàåòñÿ òî÷êà ñ 
íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ ïîäâèãàíèÿ íà 
äàííîì óðîâíå ñïóñêà ïî îñè Y. Ïå-
ðåáîð ïî îñè X íà êàæäîì óðîâíå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî â ïðåäåëàõ îá-
ëàñòè G0 (òî÷íåå, ïîêà íå äèàãíîñòè-
ðîâàíî ïîïàäàíèå â îáëàñòè G1 èëè 
G2). Åñëè v â îïîðíîé òî÷êå íà óðîâ-
íå y-s ìåíüøå ÷åì íà óðîâíå y, òî vy 
ñ÷èòàåòñÿ îïòèìóìîì è ñïóñê ïðåêðà-
ùàåòñÿ. Ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà ãðàäè-
åíòíîãî ñïóñêà çàâèñèò îò óñëîâèé 
âåäåíèÿ ðàáîò: ÷åì ñëîæíåå óñëîâèÿ, 
ò.å. ÷åì áîëüøå òî÷åê îáëàñòè îïðå-
äåëåíèÿ ïðèíàäëåæàò ê G1 èëè G2, 
òåì áûñòðåå îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìóì. Â 
ïðèìåðå íà ðèñ. 1 à (äðàãëàéí ÝØ-
20/90, s = 1 ì) áûëî çàôèêñèðîâàíî 
ñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê — 
{G} = 426, {G0} = 9, â ïðèìåðå íà 
ðèñ. 1 á — {G} = 1512, {G0} = 146. 

3. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî 
ðàñïîëîæåíèÿ ñìåæíûõ çàáîåâ 
ïðè óñëîæíåííûõ òåõíîëîãèÿõ 
ïåðåâàëêè – çàäà÷è Á. 

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìíîãîõî-
äîâûõ òåõíîëîãèé ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé äâóõóðîâíåâûé êîìïëåêñ îïòèìè-
çàöèîííûõ ìîäåëåé. Öåëü êîìïëåêñà 
– îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî (íà ïëîñêîñòè ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ) ïîëîæåíèÿ ðÿäà 
ñìåæíûõ çàáîåâ ìíîãîõîäîâîé òåõíî-
ëîãèè, ïîçâîëÿþùåé óëîæèòü âî âíóò-
ðåííèé îòâàë òðåáóåìóþ ïëîùàäü 

âñêðûøè ñ çàäàííûì ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ïîëîæåíèåì (íà âåðõíåì óðîâíå), 
è îïòèìàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ òåõíîëîãèè (çà-
áîÿ, ïðåäîòâàëà è îòâàëà) äëÿ êàæäî-
ãî ñìåæíîãî õîäà (íà íèæíåì óðîâíå). 

Íà íèæíåì óðîâíå (â ìîäåëè 
âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ îäíîãî 
õîäà) ðåøàåòñÿ çàäà÷à (À), ò.å. ïîëî-
æåíèå ýëåìåíòîâ òåõíîëîãèè 
îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
íàéäåííîãî îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ 
äðàãëàéíà íà äàííîì õîäå. 

Âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ðàçìåùå-
íèÿ ñìåæíûõ õîäîâ, îïðåäåëÿåìûõ 
ïîðÿäêîì èñïîëüçîâàíèÿ âûðàáîòàí-
íîãî ïðîñòðàíñòâà – ýêñòåíñèâíûé è 
èíòåíñèâíûé. Ïåðâûé âàðèàíò ïîäðà-
çóìåâàåò, ÷òî âòîðè÷íûé õîä äîëæåí 
îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîå äëÿ ðàçìå-
ùåíèÿ âñêðûøè ñ ïåðâè÷íîãî õîäà 
âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî ïîñðåä-
ñòâîì îñâîáîæäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé 
îòâàëüíîé åìêîñòè. Ïðè âòîðîì âà-
ðèàíòå ìàêñèìàëüíî èñïîëüçóåòñÿ óæå 
èìåþùååñÿ âûðàáîòàííîå ïðîñòðàí-
ñòâî – ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ îòøà-
ãèâàíèÿ äðàãëàéíà èëè ðàçäåëåíèÿ 
çàäàííîãî îáúåìà âñêðûøè íà äâà 
ñìåæíûõ õîäà è ïîñëåäîâàòåëüíîé èõ 
óêëàäêè. 

Â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ âåðõíå-
ãî óðîâíÿ âîçìîæíû òðè âàðèàíòà 
ðåøåíèÿ: 

• íåóäà÷íûé (ñëó÷àé 0) – íå ñóùå-
ñòâóåò âàðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ ýëåìåí-
òîâ ïåðâè÷íîãî õîäà – ðàñ÷åò ïðå-
êðàùàåòñÿ; 

• ïåðåõîäíûé (ñëó÷àé 1) — ïðè 
âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ óñëîâèé äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è íèæíåãî óðîâíÿ äëÿ 
ïåðâè÷íîãî õîäà íåâîçìîæíî ñôîð-
ìèðîâàòü òåõíîëîãèþ ðåàëèçàöèè 
âòîðè÷íîãî õîäà — íåîáõîäèì ïåðå-
õîä íà ñëåäóþùóþ èòåðàöèþ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñìåæíûõ õîäîâ. Ïðè ýòîì 
çàäàåòñÿ è ðàññ÷èòûâàåòñÿ âàðèàíò 
ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ñìåæíûõ õî-
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äîâ äëÿ ïîëó÷åííîãî ïîëîæåíèÿ çà-
áîÿ âòîðè÷íîãî õîäà íà ïðåäûäóùåé 
èòåðàöèè, à ïåðâè÷íûé õîä ïðåäûäó-
ùåé èòåðàöèè ñòàíîâèòñÿ ïðåäûäó-
ùèì (ïðè èíòåíñèâíîì âàðèàíòå) èëè 
ïîñëåäóþùèì (ïðè ýêñòåíñèâíîì âà-
ðèàíòå) õîäîì. Òàêèì îáðàçîì, ïëî-
ùàäü âñêðûøè ïåðâè÷íîãî õîäà èñ-
êëþ÷àåòñÿ èç äàëüíåéøåé èòåðàöèè 
âû÷èñëåíèé è äëÿ äàííîãî õîäà ïðî-
èçâîäèòñÿ òîëüêî ðàñ÷åò íèæíåãî 
óðîâíÿ. Èìåííî ïðè âûÿâëåíèè ñëó-
÷àÿ 1 ôîðìèðóþòñÿ ìíîãî (áîëåå ÷åì 
äâóõ) õîäîâûå ñõåìû; 

• óäà÷íîå (ñëó÷àé 2) – ñóùåñòâóåò 
ðåøåíèå çàäà÷ íèæíåãî óðîâíÿ — êàê 
äëÿ ïåðâè÷íîãî, òàê è äëÿ âòîðè÷íîãî 
õîäîâ – çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ðåøåííîé. 

Ïðè ýêñòåíñèâíîì âàðèàíòå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ïåðâûì îñóùåñòâëÿåòñÿ 
õîä, íàõîäÿùèéñÿ äàëüøå îò áîðòà 
(âòîðè÷íûé), õîòÿ åãî ïîëîæåíèå çà-
âèñèò îò ïàðàìåòðîâ ýêñêàâàòîðà è 
ðàñïîëîæåíèÿ çàáîÿ íà áëèæíåì õîäå 
(ïåðâè÷íîì). Âîçìîæíû äâà ïîäâàðè-
àíòà ðåàëèçàöèè ýêñòåíñèâíîãî ïîä-
õîäà: (Á1) — áåç ïåðåñå÷åíèÿ êîíòó-
ðîâ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî çàáîåâ 
(ñèíîíèì – òåõíîëîãèÿ ñ ðàçðÿäêîé 
îòâàëà), (Á2) — ñ ïåðåñå÷åíèåì êîí-
òóðîâ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî çàáî-
åâ (ñèíîíèì – òåõíîëîãèÿ ñ ïåðåêðå-
ñòíûì çàáîåì). 

Ïðè ýêñòåíñèâíîì âàðèàíòå ïîëî-
æåíèå çàáîÿ íà ïåðâè÷íîì õîäå ÿâëÿ-
åòñÿ çàäàííûì, õîòÿ ïîëîæåíèå äðó-
ãèõ åãî ýëåìåíòîâ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ. 
Íà ïåðâîì ýòàïå âû÷èñëÿåòñÿ íà÷àëü-
íîå ðàçìåùåíèå çàáîåâ ñìåæíûõ õî-
äîâ – ðèñ.2, ãäå Sw — çàäàííûé êîí-
òóð çàáîÿ íà ïåðâè÷íîì õîäå; Sr — 
âû÷èñëåííûé êîíòóð çàáîÿ íà âòî-
ðè÷íîì õîäå õîäå; W – ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîå (ïî ðàäèóñó è ãëóáèíå 
÷åðïàíèÿ) ïîëîæåíèå ýêñêàâàòîðà íà 
ïåðâè÷íîì õîäå; Dmax — ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíûé êîíòóð îòâàëà ïåðâè÷-

íîãî õîäà, ðàçìåùàåìûé áåç îñâîáî-
æäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé îòâàëüíîé 
åìêîñòè; E0 — êîíòóð äîïîëíèòåëü-
íîé îòâàëüíîé åìêîñòè, íåîáõîäèìîé 
äëÿ ðàçìåùåíèÿ ýòîãî îòâàëà. Åãî ïî-
ëîæåíèå âû÷èñëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì 
ïðîäîëæåíèÿ ëèíèè îòêîñà îòâàëà 
Dmax äî ïîëîæåíèÿ B0, ïðè êîòîðîì 
ñóììà ïëîùàäåé êîíòóðîâ Dmax è E0 
ðàâíà òðåáóþùåéñÿ ïëîùàäè îòâàëà 
ïåðâè÷íîãî õîäà. Òî÷êà B0 — ýòî 
íèæíÿÿ áðîâêà âòîðè÷íîãî çàáîÿ Sr , 
îáåñïå÷èâàþùåãî íåîáõîäèìóþ äî-
ïîëíèòåëüíóþ åìêîñòü E0. 

Åñëè Y-êîîðäèíàòà Â0 áîëüøå èëè 
ðàâíà Y-êîîðäèíàòå âåðõíåé áðîâêè 
ïåðâè÷íîãî çàáîÿ (òî÷íåå – Y-
êîîðäèíàòå íèçøåé òî÷êè ïîâåðõíî-
ñòè îòâàëà äî âåðõíåé áðîâêè ïåð-
âè÷íîãî çàáîÿ – ñì. ðèñ.2), òî ïðîèç-
âîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãèè ñ 
ðàçðÿäêîé îòâàëà, èíà÷å – òåõíîëîãèè 
ñ ïåðåêðåñòíûì çàáîåì. Åñëè íåâîç-
ìîæíî îïðåäåëèòü W (ïàðàìåòðîâ 
ýêñêàâàòîðà íåäîñòàòî÷íî äëÿ âûåìêè 
ïåðâè÷íîãî çàáîÿ), Dmax (ïîëîæåíèå 
ïîâåðõíîñòè îòâàëà íå ïîçâîëÿåò 
ðàçìåñòèòü ïîðîäó) èëè E0 (ïîëîæå-
íèå îñíîâàíèÿ íå ïîçâîëÿåò îñâîáî-
äèòü äîïîëíèòåëüíóþ åìêîñòü), òî ýòî 
– ñëó÷àé 0 – îòêàç îò ðàñ÷åòà. 

Äëÿ òåõíîëîãèè ñ ðàçðÿäêîé îòâà-
ëà îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå íèæíåé 
áðîâêè çàáîÿ âòîðè÷íîãî õîäà Bi îï-
ðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì îáåñïå÷åíèÿ íå-
îáõîäèìîé îòâàëüíîé åìêîñòè ïî ìå-
ðå ïîøàãîâîãî óìåíüøåíèÿ Y — êî-
îðäèíàòû íèæíåé áðîâêè çàáîÿ (ñ 
ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì X-
êîîðäèíàòû íèæíåé áðîâêè çàáîÿ). 
Ïîíèæåíèå äíà çàáîÿ âòîðè÷íîãî õî-
äà îáåñïå÷èâàåò áîëåå ïîëíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå åìêîñòè, ñîçäàâàåìîé íà 
âòîðè÷íîì õîäó, ïîñðåäñòâîì ðàçìå-
ùåíèÿ âåðõíåé áðîâêè îòâàëà ïåð-
âè÷íîãî õîäà êàê ìîæíî âûøå íà îò-
êîñå çàáîÿ âòîðè÷íîãî õîäà. 
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Ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì 
ïåðåáîðà ñ âåòâëåíèåì: 

v = f(Bi) → max, i={m,..,k}, m ≤ 
k ≤ n – ñëó÷àé 2, 

S = f(Bi) → min, i={0,..,n} – 
ñëó÷àé 1, 

ãäå n – ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé 
øàã (óðîâåíü) ïîíèæåíèÿ çàáîÿ âòî-
ðè÷íîãî õîäà (ïî ðàçëè÷íûì ïðèðîä-
íûì, òåõíè÷åñêèì èëè òåõíîëîãè÷å-
ñêèì ôàêòîðàì), m – ïåðâûé øàã, íà 
êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèÿ ñëó÷àÿ 
2 (âîçìîæíà âûåìêà è óêëàäêà ïîðîäû 
çàáîÿ âòîðè÷íîãî õîäà), k – ïîñëåä-
íèé øàã, íà êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ óñ-
ëîâèÿ ñëó÷àÿ 2, S – ïëîùàäü çàáîÿ 
âòîðè÷íîãî õîäà, v – ñêîðîñòü ïîäâè-
ãàíèÿ çàáîÿ âòîðè÷íîãî õîäà. 

Ïðè ðàñ÷åòå òåõíîëîãèè ñ ïåðå-
êðåñòíûì çàáîåì, â îòëè÷èå îò òåõíî-
ëîãèè ñ ðàçðÿäêîé îòâàëà, íå ïðîèç-
âîäèòñÿ âåòâëåíèå ïðè ïåðåáîðå. 
Ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì 
ïðîñòîãî ïåðåáîðà: 

• Y-êîîðäèíàòà ïðåäïîëàãàåìîãî 
äíà çàáîÿ âòîðè÷íîãî õîäà óìåíüøà-
åòñÿ íà øàã Δ, íà÷èíàÿ îò Y-
êîîðäèíàòû âåðõíåé áðîâêè ïåðâè÷-
íîãî çàáîÿ (yt)- Δ. Íà êàæäîì øàãå 
ïðîâåðÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 
(Dmaxi+E0i) — Swi > 0, îòðàæàþ-
ùåå ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü îñ-
âîáîæäåíèÿ íåîáõîäèìîé îòâàëüíîé 
åìêîñòè íà i-óðîâíå ïîíèæåíèÿ äíà 
çàáîÿ âòîðè÷íîãî õîäà. Çàìåòèì, ÷òî 
ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ Y-êîîðäèíàòû 

äíà çàáîÿ âòîðè÷íîãî õîäà 
(è óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ïî-
òåíöèàëüíîé ñâîáîäíîé 
åìêîñòè) ïëîùàäü çàáîÿ 
ïåðâè÷íîãî õîäà óìåíüøà-
åòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâî-
ðèòü î ñõîäèìîñòè çàäà÷è; 

• íà íàéäåííîì i-óðîâíå 
Y-êîîðäèíàòû äíà çàáîÿ 
âòîðè÷íîãî õîäà X-
êîîðäèíàòà íèæíåé áðîâêè 

çàáîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ — îò ïîëîæåíèÿ 
îòêîñà ïåðâè÷íîãî çàáîÿ íà çàäàííîì 
óðîâíå (xw) äî ìàêñèìóìà (ïåðåñå÷å-
íèÿ ïðîäîëæåíèÿ îòêîñà Di ñ äíîì 
çàáîÿ âòîðè÷íîãî õîäà — xm). Ðåøå-
íèåì çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïåðâîå èç òåõ, â 
êîòîðûõ âîçìîæíî îñóùåñòâèòü ïåð-
âè÷íûé õîä. 

ε = (Di+E0ij) — Swi > 0, j= 
= (xwi+ Δ,..,xmi), 
ãäå ε – ïðåâûøåíèå ñâîáîäíîé åìêî-
ñòè, îáðàçóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå îñó-
ùåñòâëåíèÿ âòîðè÷íîãî õîäà, íàä 
ïëîùàäüþ ïåðâè÷íîãî çàáîÿ. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè 
ýêñòåíñèâíîì âàðèàíòå èñïîëüçîâà-
íèÿ âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 (à – âàðèàíò 
(Á1) — ñ ðàçðÿäêîé îòâàëà, á – âàðè-
àíò (Á2) — ñ ïåðåêðåñòíûì çàáîåì) 

Ïðè èíòåíñèâíîì âàðèàíòå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ïåðâûì îñóùåñòâëÿåòñÿ 
áëèæíèé ê áîðòó õîä, çàòåì – äàëü-
íèé. Âîçìîæíû äâà ïîäâàðèàíòà ðåà-
ëèçàöèè èíòåíñèâíîãî ïîäõîäà: (Á3) 
— ñ ôèêñèðîâàííûì óðîâíåì óñòà-
íîâêè ýêñêàâàòîðà (ñèíîíèìû: ñ ìà-
íåâðèðîâàíèåì (îòøàãèâàíèåì, ñìå-
ùåíèåì) ýêñêàâàòîðà íà ðàáî÷åé 
ïëîùàäêå, ñ âûåìêîé çàáîÿ «øèðîêîé 
ïîëîñîé») è (Á4) — ñ äâóõóðîâíåâîé 
óñòàíîâêîé ýêñêàâàòîðà [2] (ñèíîíèì: 
ñ ïðåäâàðèòåëüíûì îñâîáîæäåíèåì 
(îòáîéêîé îò, îáðàáîòêîé) áîðòà). 

Ðèñ. 2. Ïîðÿäîê îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ çàáîÿ íà 
âòîðè÷íîì õîäå ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì ïî-
ëîæåíèè ýêñêàâàòîðà íà ïåðâè÷íîì õîäå 
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Ïðè òåõíîëîãèè ñ ôèêñèðîâàííûì 
óðîâåíåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé: 

• äëÿ êàæäîãî èç âîçìîæíîãî (â 
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû çàáîÿ è 
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýêñêàâà-
òîðà) Y — óðîâíÿ îïðåäåëÿþòñÿ äâå 
X — êîîðäèíàòû. Ïåðâàÿ ñîîòâåòñò-
âóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé óäà-
ëåííîñòè îò êðàÿ çàáîÿ (âåðõíåé 
áðîâêè óñòóïà), âòîðàÿ – ìèíèìàëüíî 
âîçìîæíîìó ñìåùåíèþ, ïîçâîëÿþ-
ùåìó óëîæèòü ïîðîäó â îòâàë âååð-
íîé ôîðìû. Åñëè ïåðâóþ èëè âòîðóþ 
êîîðäèíàòó âû÷èñëèòü íåâîçìîæíî 
(ñâîáîäíîé åìêîñòè íåò), òî äàííûé 
óðîâåíü èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðå-
íèÿ. Ïðè ýòîì äåëåíèå çàáîÿ íà ÷àñ-
òè íå ïðîèçâîäèòñÿ, òàê êàê íà ïðàê-
òèêå âûåìêà çàáîÿ ïðîèçâîäèòñÿ íå ñ 
äâóõ ìåñò, à ïî ìåðå ïîñòåïåííîãî 
îòøàãèâàíèÿ äðàãëàéíà; 

• èç âñåõ âîçìîæíûõ Y-óðîâíåé 
âûáèðàåòñÿ òîò, ñêîðîñòü ïîäâèãàíèÿ 
çàáîÿ íà êîòîðîì ìàêñèìàëüíà 

vi → max, i={m,..,n}, m ≤ n – ñëó÷àé 2, 

=¢ — ñëó÷àé 0. 
ãäå m – ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé óðî-
âåíü óñòàíîâêè ýêñêàâàòîðà ïî òåõíè-
÷åñêèì ïàðàìåòðàì è íàëè÷èþ ñâî-
áîäíîé åìêîñòè, n – ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíûé óðîâåíü óñòàíîâêè ýêñêà-
âàòîðà ïî òåõíè÷åñêèì ïàðàìåòðàì è 
íàëè÷èþ ñâîáîäíîé åìêîñòè, v – ñêî-
ðîñòü ïîäâèãàíèÿ çàáîÿ. 

Ïðè òåõíîëîãèè ñ äâóõóðîâíåâîé 
óñòàíîâêîé ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïîøà-
ãîâîãî ïîèñêà ìåñòà ðàçäåëåíèÿ èñ-
õîäíîãî çàáîÿ íà äâà. Ïðè ýòîì ïî-
ðîäà áëèæíåãî ê áîðòó çàáîÿ (ïåð-
âè÷íîãî) óêëàäûâàåòñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü äàëüíåãî îò áîðòà çàáîÿ (âòî-
ðè÷íîãî) è çàòåì ÷àñòè÷íî ïîâòîðíî 
ïåðåâàëèâàåòñÿ. 

à  

á

 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðè ýêñòåíñèâíîì âàðèàíòå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà 
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Ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì 
ïåðåáîðà ñ âåòâëåíèåì: 

/v1-v2/ → min, i={m,..,k}, m ≥ k≥ 
n – ñëó÷àé 2, 
S1 → max, i={1,..,n} – ñëó÷àé 1, 
ãäå 1 – ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ïîëî-
æåíèå íèæíåé áðîâêè ïåðâè÷íîãî çà-
áîÿ (îòñòîÿùåå íà 1 øàã ïåðåáîðà îò 
äàëüíåãî-íèæíåãî êðàÿ èñõîäíîãî çà-
áîÿ), n – ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå ïî-
ëîæåíèå íèæíåé áðîâêè ïåðâè÷íîãî 
çàáîÿ, m – ïåðâûé øàã, íà êîòîðîì 
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèÿ ñëó÷àÿ 2 (âîç-
ìîæíà âûåìêà è óêëàäêà ïîðîä ïåð-
âè÷íîãî è âòîðè÷íîãî çàáîåâ), k – ïî-
ñëåäíèé øàã, íà êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ 
óñëîâèÿ ñëó÷àÿ 2, v1 – âû÷èñëåííàÿ 
ñêîðîñòü ïîäâèãàíèÿ ïåðâè÷íîãî çà-
áîÿ ïðè óñòàíîâêå ýêñêàâàòîðà íà 
ìàêñèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ, v2 – âû-
÷èñëåííàÿ ñêîðîñòü ïîäâèãàíèÿ âòî-
ðè÷íîãî çàáîÿ ïðè óñòàíîâêå ýêñêàâà-

òîðà íà ìàêñèìàëü-
íûõ ïàðàìåòðàõ, 
S1 – ïëîùàäü ïåð-
âè÷íîãî çàáîÿ, âû-
åìêà è óêëàäêà êî-
òîðîãî âîçìîæíà. 

Ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñ èíòåí-
ñèâíûì èñïîëüçîâà-
íèåì âûðàáîòàííîãî 
ïðîñòðàíñòâà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ.4 (à 
– âàðèàíò (Á3) — ñ 
ìàíåâðèðîâàíèåì, á 
– âàðèàíò (Á4) — ñ 
äâóõóðîâíåâîé óñ-
òàíîâêîé). Ñëåäóåò 
îáðàòèòü âíèìàíèå 
íà òî, ÷òî ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà ïî âàðè-
àíòàì (Á1), (Á3) è 
(Á4) ïîëó÷åíû äëÿ 
îäíîãî è òîãî æå 
ïîëîæåíèÿ è ïëî-
ùàäè âñêðûøíîãî 
çàáîÿ. 

Ïðèìåíåíèå îáðàòíûõ ïîñòà-
íîâîê çàäà÷ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ 

Çàäà÷à (Â) ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé ïî 
îòíîøåíèþ ê çàäà÷å (Á1) – âû÷èñëå-
íèþ îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ çàáîåâ 
ïðè ðàçðÿäêå îòâàëà. Ñóòü îáðàòíûõ 
çàäà÷ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî öåëüþ 
çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ íå ïîèñê íåêîòîðîãî 
îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ íà îñíîâàíèè 
çàäàííûõ èñõîäíûõ óñëîâèé (ïðÿìàÿ 
çàäà÷à), à ïðîãíîçèðîâàíèå âîçìîæ-
íûõ èñõîäíûõ óñëîâèé (ïîëîæåíèÿ 
ýêñêàâàòîðîâ èëè çàáîåâ) íà îñíîâà-
íèè àíàëèçà ðåøåíèÿ ìíîæåñòâà ïðÿ-
ìûõ çàäà÷. Çàäà÷à (Â) çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òîáû äîñòèãíóòü ìèíèìàëüíîé 
ðàçíîñòè ñêîðîñòåé ïîäâèãàíèÿ çàáî-
åâ íà ñìåæíûõ õîäàõ. Ïðè ýòîì äî-
ïóñêàåòñÿ îòêëîíåíèå óñòàíîâêè ýêñ-
êàâàòîðà íà ïåðâè÷íîì õîäå îò îïòè-
ìàëüíîãî (ïî ìàêñèìóìó ñêîðîñòè 
ïîäâèãàíèÿ). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü 

à 

 
á 

 
Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè èíòåíñèâíîì âàðè-
àíòå èñïîëüçîâàíèÿ âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà 
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ìèíèìèçèðîâàòü ïðîñòîè ïðè ïàðàë-
ëåëüíîé ðàáîòå äâóõ ýêñêàâàòîðîâ. 

/v1i – v2i/ → min, i={m,..,k}, 
v1- ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîäâè-

ãàíèÿ çàáîÿ íà ïåðâè÷íîì õîäå ïðè 
óñòàíîâêå ýêñêàâàòîðà íà óðîâíå Yi, 
v2 – ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîäâèãà-
íèÿ çàáîÿ íà âòîðè÷íîì õîäå, m – 
âåðõíÿÿ Y-êîîðäèíàòà óñòàíîâêè ýêñ-
êàâàòîðà íà ïåðâè÷íîì õîäå, ïðè êî-
òîðîé ðåøàåòñÿ çàäà÷à (Á1), n – íèæ-
íÿÿ Y-êîîðäèíàòà ýêñêàâàòîðà íà 
ïåðâè÷íîì õîäå, ïðè êîòîðîé ðåøà-
åòñÿ çàäà÷à (Á1). 

Îáðàòíûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ ÷èñ-
ëåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöè-
ÿõ, îòëè÷íûõ îò òèïîâûõ (ïðîåêòíûõ) 
ñèòóàöèé, â òîì ÷èñëå: 

1) Ìîäåëèðîâàíèå ñõåì âñêðûòèÿ 
âûøåëåæàùèõ òðàíñïîðòíûõ ãîðèçîí-
òîâ ïðè êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåìàõ 
ðàçðàáîòêè íà íàêëîííûõ ïëàñòàõ. 
Ñóòü åё çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè 
äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé 
(ïî ýêîíîìè÷åñêèì èëè èíûì êðèòå-
ðèÿì) ãëóáèíû çîíû áåñòðàíñïîðòíîé 
âñêðûøè ñóùåñòâóåò ðåçåðâ åìêîñòè, 
êîòîðûé ïîçâîëÿåò âñêðûòü äîïîëíè-
òåëüíûé òðàíñïîðòíûé ãîðèçîíò ñ ïî-
ìîùüþ äðàãëàéíà – ñîâìåñòíî ñ ïåðå-
âàëêîé âñêðûøè ñ áåñòðàíñïîðòíîãî 
ãîðèçîíòà. 

2) Ìîäåëèðîâàíèå êîìáèíèðîâàí-
íîé ñèñòåìû ðàçðàáîòêè ñ îñòàâëåíè-
åì íàäïëàñòîâîãî öåëèêà ñ ïîñëå-
äóþùèì ïåðåìåùåíèåì åãî â îòâàë ñ 
ïîìîùüþ àâòîñàìîñâàëîâ. Ñóòü ñèñ-
òåìû ðàçðàáîòêè – ïî áåñòðàíñïîðò-
íîé òåõíîëîãèè âñêðûâàåòñÿ è äîáû-
âàåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ïëàñòà, à çàòåì 
— íà àâòîòðàíñïîðò âñêðûâàåòñÿ è 
äîáûâàåòñÿ îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ïëàñòà â 
öåëèêå. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå óêëàäêè 
áåñòðàíñïîðòíîé âñêðûøè äîëæíû 
áûòü îáåñïå÷åíû áåçîïàñíûå óñëîâèÿ 

ðàáîòû ýêñêàâàòîðíî-ñàìîñâàëüíîãî 
êîìïëåêñà ïðè ðàçðàáîòêå öåëèêà. 

3) Ìîäåëèðîâàíèå êîìáèíèðîâàí-
íîé ñèñòåìû ðàçðàáîòêè ñ ðàçìåùå-
íèåì äîïîëíèòåëüíîé àâòîâñêðûøè â 
êîíòóð áåñòðàíñïîðòíîãî çàáîÿ. Ñóòü 
ñèñòåìû ðàçðàáîòêè ñîñòîèò â òîì, 
÷òî ïðè íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé 
áåñòðàíñïîðòíîé òåõíîëîãèè ïî ðàç-
ëè÷íûì ïðè÷èíàì (íàïðèìåð, íåïî-
ñòîÿííàÿ ìîùíîñòü âñêðûøè ìåæäó-
ïëàñòüÿ) ìîæåò áûòü ðåçåðâ åìêîñòè 
âíóòðåííåãî îòâàëà. Ýòîò ðåçåðâ åì-
êîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîñðåäñò-
âîì îðãàíèçàöèè ïðîìåæóòî÷íîãî 
ñêëàäèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíîé âñêðû-
øè ïîâåðõ áåñòðàíñïîðòíîé è ïîñëå-
äóþùåé îäíîâðåìåííîé èõ ïåðåâàë-
êîé âî âíóòðåííèé îòâàë. Î÷åâèäíî, 
÷òî äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ñïîñîáíà ñó-
ùåñòâåííî ñîêðàòèòü ðàññòîÿíèå 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ. 

4) Ìîäåëèðîâàíèå áåñòðàíñïîðò-
íîé ñèñòåìû ðàçðàáîòêè, ìàêñèìàëü-
íî èñïîëüçóþùåé èìåþùóþñÿ îòâàëü-
íóþ åìêîñòü, òî åñòü âû÷èñëåíèå øè-
ðèíû äîáû÷íîé çàõîäêè, ïîêðûâàþ-
ùóþ âñêðûøó êîòîðîé ìîæíî ïåðåâà-
ëèòü áåç èçìåíåíèÿ òåõíîëîãèè. Ýòà 
ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé ïî öåëå-
âûì ïðåäïî÷òåíèÿì òåì, ÷òî ïðèâå-
äåíû â ïîñòàíîâêàõ 1 – 3. Îíà âîç-
ìîæíà èëè â ïåðåõîäíûé ïåðèîä, èëè 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû ðàçðà-
áîòêè äëÿ ìåæäóïëàñòüÿ ñ äîñòàòî÷íî 
óñòîé÷èâûìè (ñðåäíèìè) âûñîòíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ôðîíòó. 

5) Ìîäåëèðîâàíèå áåñòðàíñïîðò-
íîé ñèñòåìû ðàçðàáîòêè, èñïîëü-
çóþùåé ïðîäîëüíîå ñìåùåíèå 
âñêðûøè ïî ôðîíòó çàõîäêè. Ïî-
äîáíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ 
ïðèìåíÿþòñÿ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åí-
íîé åìêîñòè (íàïðèìåð, â òîðöåâûõ 
÷àñòÿõ) è íàëè÷èè åìêîñòè â öåíòðå; 
ïðè íåïîñòîÿííîé ìîùíîñòè 
âñêðûøíûõ ïîðîä, ïðåäíàçíà÷åííûõ 
äëÿ ïåðåâàëêè äðàãëàéíàìè; à òàêæå 
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ïðè äèàãîíàëüíûõ ñèñòåìàõ ðàçðà-
áîòêè. Ñóòü òåõíîëîãèè ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî îáúåì âñêðûøè äåëèòñÿ íà 
äâå ÷àñòè – ÷àñòü âñêðûøè óêëàäû-
âàåòñÿ âî âíóòðåííèé îòâàë ïî 
îáû÷íîé òåõíîëîãèè, à ÷àñòü – óêëà-
äûâàåòñÿ ïîâåðõ ðàçâàëà áåñòðàíñ-
ïîðòíîé âñêðûøè íà ñîñåäíåì ñå÷å-
íèè (áëîêå) ïî ôðîíòó çàõîäêè. 

Ïîìèìî âûøåïåðå÷èñëåííûõ çà-
äà÷, ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ 
âîçìîæíî ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ 
(ñòóïåí÷àòûõ) òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñ-
òåì, ðàöèîíàëüíîå ðàçìåùåíèå îò-
äåëüíûõ âçàèìîñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ 
äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íåçàâèñè-
ìûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè èëè öåëå-
âûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Ìîäåëèðîâàíèå 
ïîäîáíûõ ñèòóàöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïîñðåäñòâîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðå-
øåíèÿ êîìïëåêñà ïðÿìûõ è îáðàòíûõ 
çàäà÷, íàïðèìåð: 

• ïðè áåñòðàíñïîðòíîé ðàçðàáîòêå 
ñâèòû ïëàñòîâ; 

• ïðè êîìáèíàöèè òðàíñïîðòíî-
îòâàëüíîé (öåïíîé ýêñêàâàòîð) è áåñ-
òðàíñïîðòíîé òåõíîëîãèè; 

• äëÿ äâóõ ýòàïíîãî ôîðìèðîâàíèå 
óñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ îòâàëà – íà 
ïåðâîì ýòàïå äîïóñêàåòñÿ óêëàäêà 
ïîðîäû â îòâàë ïîä óãëîì êðàòêîâðå-
ìåííîãî óñòîé÷èâîãî ñòîÿíèÿ, íà âòî-
ðîì – îòâàë âûâîäèòñÿ íà óñòàíîâ-
ëåííûé ðåçóëüòèðóþùèé óãîë óñòîé-
÷èâîãî ñòîÿíèÿ. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûøåèçëî-
æåííûå ïîäõîäû ìîæíî áóäåò àäàï-
òèðîâàòü äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî ïëàíè-
ðîâàíèÿ èíûõ ãîðíûõ òåõíîëîãèé – 
òåõ, â êîòîðûõ èìååòñÿ îïðåäåëåííàÿ 
(ôîðìàëèçóåìàÿ) çàâèñèìîñòü ìåæäó 
ïîëîæåíèÿìè çàáîÿ è îòâàëà íà ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè – áóëüäîçåðíûõ, 
òðàíñïîðòíî-îòâàëüíûõ è ò.ä. 

Âûâîäû 
Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî êîì-

ïëåêñà îïòèìèçàöèîííûõ ìîäåëåé, 
ôîðìàëèçóþùèõ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû 

èñïîëüçîâàíèÿ âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà è ðàçìåùåíèÿ ñìåæíûõ õî-
äîâ, òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî ôîðìè-
ðîâàíèå óñëîæíåííîé òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ñõåìû áåñòðàíñïîðòíîé ïåðå-
âàëêè âñêðûøè ñ íåîãðàíè÷åííûì êî-
ëè÷åñòâîì âçàèìîçàâèñèìûõ õîäîâ 
äðàãëàéíà. 

Âûøåîïèñàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå 
ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü ïðè ñîçäàíèè 
èíôîðìàöèîííî-ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà Minecalc (№ 2008614085 â 
Ðååñòðå ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ îò 
27.08.2008). Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
áåñòðàíñïîðòíûõ ñèñòåì ðàçðàáîòêè 
è èñïîëüçóåòñÿ â ðÿäå ñèáèðñêèõ ïðî-
åêòíûõ èíñòèòóòîâ. Â ñîñòàâ êîìïëåê-
ñà, ïîìèìî âûøåîïèñàííûõ ìîäåëåé, 
âõîäèò ïîäïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ 
ÁÂÐ, ïîäïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïåðåâàëêè ðûõëîé âñêðûøè è ò.ä. 
Ïîìèìî îïòèìèçàöèîííûõ ìîäóëåé 
ðåàëèçîâàíû èìèòàöèîííûå ìîäóëè – 
ñ ôîðìèðîâàíèåì (è èñïðàâëåíèåì) 
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ðàçðàáîòêè «â-
ðó÷íóþ». 

Âî âñåì ìèðå óñëîâèÿ âåäåíèÿ 
ãîðíûõ ðàáîò ïîñòîÿííî óõóäøàþòñÿ 
(â ñâÿçè ñ óãëóáëåíèåì êàðüåðîâ è âû-
ðàáîòêîé «ëåãêèõ» çàïàñîâ); ñîêðàùà-
þòñÿ îáúåìû âñêðûøè, ïðèãîäíîé äëÿ 
áåñòðàíñïîðòíîé ïåðåâàëêè, ÷òî, ïî-
ìèìî ïðî÷åãî, âåäåò ê óâåëè÷åíèþ 
ýíåðãîåìêîñòè è ñåáåñòîèìîñòè äî-
áû÷è óãëÿ. Êðîìå òîãî, ïðè ýòîì óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà 
ëàíäøàôòû èç-çà íåîáõîäèìîñòè îò-
òîðæåíèÿ çåìåëü ïîä âíåøíèå îòâà-
ëû. Åñëè ñ ïîìîùüþ âûøåîïèñàííîãî 
ïðîãðàììíî-àíàëèòè÷åñêîãî êîìïëåê-
ñà áóäåò âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå óñ-
ëîæíåííûõ ìíîãîõîäîâûõ òåõíîëî-
ãèé, ñîõðàíÿþùèõ îáúåìû âñêðûøíûõ 
ïîðîä, ïåðåìåùàåìûõ áåñòðàíñïîðò-
íûì ñïîñîáîì âî âíóòðåííèå îòâàëû 
íà áîëåå äëèòåëüíûé ñðîê, òî âíåäðå-
íèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, à òàêæå 
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ôèíàíñèðîâàíèå äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé äëÿ ìîäåðíèçàöèè ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ áóäåò 
ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî. 

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü çà 
èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ, ïîñòàíîâêó 
çàäà÷ è ñîâìåñòíîå ìîäåëèðîâàíèå 

áåñòðàíñïîðòíûõ òåõíîëîãèé ðóêîâî-
äñòâó è ñîòðóäíèêàì ÃÎÓ ÂÏÎ Êóç-
áàññêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷å-
ñêèé óíèâåðñèòåò, ÇÀÎ «Ãèïðîóãîëü», 
ÎÀÎ «Ñèáãèïðîøàõò», ÎÀÎ ÓÊ «Êóç-
áàññðàçðåçóãîëü» è ÎÀÎ ÓÊ «Þæíûé 
Êóçáàññ». 
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