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ABSTRACT 

 

Purpose. Ground of space of planning - area that on the base of well-known criteria 

of efficiency and methods of optimization is certain all project parameters and can 

provide rationalization of working off a deposit from the bowels of the earth. 

Methods. Rationalization of working off the deposits of minerals can be realized 

due to possibility of application of well-known methods of optimization criteria of 

efficiency for the choice of technological parameters in difficult tasks. 

Findings. Software is from specialized computer programs in relation to the choice 

of optimal acquisitions of cleansing equipment, for being of the shortest routes in a 

network to the model, dynamic programming of alternative count on a minimum, 

determination of rational level of products, for making decision in the conditions of 

vagueness. 

Originality. Results of research for methodologies of the modern planning of 

parameters of working off strategic and critical mineral resources are new approach 

of ground of area of effective exploitation of deposits within the limits of providing 

of the rational use of bowels of the earth. For the choice of technological parameters 

in the difficult tasks of mastering of supplies of minerals from balance to the 

eventual products application of well-known methods of optimization and criteria 

of efficiency offer with bringing in of modern information technologies. 

Practical implications. Offered approach scientific procedures of making decision 

allows to ground the area of effective exploitation alternative developers with 

different rights on using the bowels of the earth and different possibilities after 

finances, labour and material resources, to conduct the economic overvalue of 
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supplies of deposits perspective for foreign investments, and also by frequent 

variant calculations it is possible to ground the change of standards. 

Keywords: rational working off deposits, ecology, planning technology, computer 

program, design of scenarios, dynamic programming, innovation  

 

1. ВСТУП 
 

Потребу нашої держави у відпрацюванні корисних копалин важко перео-

цінити. В країні наявні родовища рідкісних та благородних металів, горючих 

корисних копалин, залізорудної сировини та ін. Станом на 2020 рік розвідано 

понад 8 тисяч родовищ, які включають понад 90 видів корисних копалин. Але 

наразі належного відпрацювання немає.  

Причини цього достатньо описані науковцями та журналістами [1, 2]. Така 

негативна реальність пояснюється, в першу чергу, браком уваги і державних 

ресурсів, а також не досить фаховим відношенням до складної науково-тех-

нічної проблеми ефективної розробки цінних родовищ з екологічно шкідли-

вим виробництвом, які розташовані фактично в центрі Європи. 

Технічно питання здавалося б вирішується просто. Згідно з діючими нор-

мативами обґрунтування способу і системи розробки родовища, виробничої 

потужності і терміну дії підприємства, видів гірничо-видобувного облад-

нання, засобів механізації, інших проектних рішень і розрахункових параме-

трів слід проводити методами, які застосовуються в практиці проєктування 

гірничодобувних підприємств, з використанням чинних галузевих норм тех-

нологічного проєктування, державних будівельних норм, проєктів діючих 

підприємств-аналогів, даних науково-технічних досліджень. 

Однак діючі нормативи для визначення оптимальних варіантів промисло-

вого освоєння геологічних об’єктів стратегічних та критичних мінеральних 

ресурсів в даний час не працюють тому, що таких аналогів розробки, напри-

клад, золоторудних родовищ немає ні в Україні, ні в Європі. Також в Європі 

не має вже вугільних підприємств. Значний досвід і прогресивні технології 

вилучення з надр благородних металів існують на американському, азіатсь-

кому і африканському континентах [3, 4].  

Крім того, зараз в цивілізованих країнах, все частіше, в якості головного 

критерію для ухвалення рішень при освоєнні ресурсів надр, на перше місце 

виходить екологічний аспект. Його оцінку можна здійснити тільки за рахунок 

здійснення фінансового порівняння двох сценаріїв освоєння родовища – оп-

тимального з економічної точки зору з екологічно переважним.  

Таким чином, перш ніж займатися розробкою технічних рішень, проєкту-

ванням і впровадженням тієї або іншої технології видобутку і переробки ко-

рисної копалини, необхідно проводити зіставлення і аналіз можливостей роз-

робника і показників родовища. З одного боку виступає власник ліцензії з 

правом на користування надрами і його фінансовими та іншими ресурсами, з 

іншого боку аналізуються усі геолого-технічні дані родовища на конкретній 

території. На цьому матеріалі, використовуючи відомі критерії ефективності 

і методи оптимізації, можна обґрунтувати простір проєктування [5] – область, 

визначену усіма проєктними параметрами, які можуть забезпечити раціона-

льну експлуатацію родовища. 
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2 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

 

Особливістю ефективного освоєння запасів стратегічних мінеральних ре-

сурсів, наприклад, рідкісних і благородних металів, а також критичних у ви-

гляді родовищ вугільній галузі є необхідність організації раціональної екс-

плуатації таких родовищ на базі вирішення багатьох питань, які не пов'язані 

безпосередньо з гірничими роботами [6, 7]. Для освоєння родовищ корисних 

копалин з мінімальними витратами, мінімально можливим збитком і макси-

мальним прибутком потрібна узгоджена взаємодія в межах екологічних норм 

будівництва, видобутку, транспорту і переробки, як ланок однієї системи, яка 

працює на кінцевий результат у вигляді ринкового товару. 

Наукові підходи щодо раціоналізації відпрацювання родовищ корисних 

копалин шляхом створення оптимального проєктування інтенсифікації видо-

бутку корисних копалин повинні бути пов’язані із залученням сучасних інфо-

рмаційних технологій [8], що забезпечить екологічність, раціональне викори-

стання надр, безпеку ведення гірничих робіт та підвищення якості видобутої 

сировини. 

Для обґрунтування методології сучасного проєктування освоєння родовищ 

до виробництва кінцевої продукції необхідно вирішити наступні завдання: 

- дослідити особливості відпрацювання родовищ корисних копалин, які по-

лягають в організації заходів, які безпосередньо не пов’язані з процесами екс-

плуатації та отримання кінцевої продукції, що дозволить визначити наявні ре-

зерви підвищення ефективності; 

- проаналізувати наявні світові підходи, інструменти щодо вирішення про-

блеми інтенсифікації видобутку корисних копалин, що дозволить обґрунту-

вати основні напрямки створення нової технології у галузі сталого природо-

користування; 

- запропонувати підходи та інструменти щодо визначення раціональних 

обсягів рівня виробництва; 

- дослідити основні тенденції щодо розробки, впровадження, застосування 

технологічних схем, технологій, заходів та засобів отримання проєктних рі-

шень для удосконалення видобутку корисних копалин, що дозволить запропонувати 

нові методологічні підходи до процесу проєктування; 

- запропонувати підхід щодо мінімізації негативного впливу на навколи-

шнє середовище процесів розробки родовищ на етапах виробництва, який 

буде включати ранжування ризиків, пов’язаних з відпрацюванням запасів ро-

довищ критичних та мінеральних ресурсів до кінцевої продукції, що стане за-

порукою раціонального природокористування; 

- розробити комплексні рекомендації з визначення оптимальних парамет-

рів технології інтенсифікації видобутку корисних копалин з урахуванням осо-

бливостей родовища. 

Новітні технології проектування повинні поєднати в собі аналіз економіч-

них та екологічних стратегій відпрацювання родовищ корисних копалин на 

основі оптимізації мережевих моделей, які є відображенням процесу зміни 

стану запасів родовища від балансових запасів до кінцевої продукції, що 

включає відходи виробництва [9]. Технологічні та технічні рішення можуть 

базуватися на розрахунках методом дослідження операцій із застосуванням 
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критеріїв прийнятих рішень в умовах невизначеності. Характерною особли-

вістю створеного таким чином проєкту буде комплексність, яка містить в собі 

не тільки методологічну базу до розробки стратегії відпрацювання родовищ, 

але і включає в себе технологічні схеми та рішення для впровадження опти-

мальної стратегії [10]. 

Для вирішення поставлених завдань та автоматизації процесу прийняття 

рішень, а також значного розширення області застосування вказаних підходів 

та збільшення розмірності задач, в сучасних умовах дуже актуальна поста-

нова задачі щодо створення програмного забезпечення. Відповідне програмне 

забезпечення повинно включати мінімальний пакет комп’ютерних програм із 

сучасним інтерфейсом, який може реалізувати можливості рішення складних 

багатопараметричних задач щодо вибору оптимальних комплектацій очис-

ного обладнання, знаходження найкоротших маршрутів в мережевій моделі 

динамічного програмування альтернативного графа на мінімум, визначення 

раціонального рівня продукції, а також прийняття рішень в умовах невизна-

ченості. 

Очікувані результати дослідження по оптимальному проєктуванню пара-

метрів експлуатації родовищ цінних корисних копалини України будуть ос-

новою методології рішення складних завдань. За допомогою цього інструме-

нтарію можна готувати обґрунтування для вмотивованого ухвалення рішень 

власником ліцензії з основних питань технічного завдання на проєктування 

розробки родовища, яке розташоване на території України.  

Область застосування запропонованої екологоорієнтованої технології оп-

тимального проєктування інтенсифікації гірничо-збагачувальних процесів 

при розробці родовищ корисних копалин не повинна залежити від виду кори-

сної копалини, тому визначення сценарію виробництва кінцевої продукції, 

для конкретного родовища, слід здійснювати за рахунок моделі зміни стану 

запасів копалини від балансових до кінцевої продукції, яка після перетво-

рення ациклічних графів в мережу може бути оптимізована за допомогою 

програмного забезпечення. Така технологія може бути застосована при осво-

єнні як стратегічних мінеральних ресурсів так і критичних ресурсів. 

 

3. МЕТОДИКИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Проблеми розробки родовищ багато в чому пов'язані з технологічними ас-

пектами фізики гірничих процесів, які супроводжують відпрацювання корис-

них копалини з надр. Класичне енциклопедичне формулювання гірничої тех-

нології таке, що вона є сукупністю прийомів і способів зміни природного 

стану надр Землі [11] . Її розвиток пов'язаний з необхідністю впровадження 

усе більш досконалих технічних засобів, а технологічна схема гірничовидо-

бувного виробництва реалізується у вигляді ланцюга послідовно здійснюва-

них процесів і включає ланки основні і допоміжні.  

Сучасний рівень експлуатації родовищ пред'являє високі вимоги до інже-

нерного забезпечення підземних гірничих робіт і обґрунтованості рішень, що 

приймаються. Число проєктних параметрів характеризує міру складності 

цього завдання. Проєктні параметри це незалежні змінні, які визначають ви-
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рішувану задачу. Гірництво припускає багато процесів, які неможливо опи-

сати функцією однієї змінної, тому на практиці найчастіше доводиться мати 

справу із недовизначеними завданнями, або коли невідомих параметрів n бі-

льше ніж рівнянь m (m<n). Таке завдання має нескінченну безліч рішень [12].  

У випадку коли параметрів три і більше, то цільовою функцією буде (n+1)-

мірна гіперповерхня, яка не піддається зображенню звичайними засобами. 

Для ухвалення рішення такого завдання застосовуються методи оптимізації у 

багатовимірному просторі [13]. 

Область, що визначена усіма n проєктними параметрами – це є простір 

проєктування. Для гірничих завдань введено поняття області раціонального 

проектування (межа життєздатності проєкту) [14]. Ця область обмежена по-

казниками родовища і можливостями розробника. Об'єкт експлуатації: мож-

ливість видобутку сировини за певною технологією і конкретними витра-

тами, вилучена цінність родовища з надр, міра освоєння території, можли-

вість збагачення і збуту продукції. Суб'єкт в ролі власника ліцензії: фінансові 

можливості (свій банк, пільговий кредит, субсидія держави), матеріальні і 

трудові ресурси, можливість реалізації продукції (доля в кінцевій продукції).  

Простір проєктування не такий великий, як може здатися, оскільки він, за-

звичай, обмежений рядом умов, пов'язаних з фізичною суттю завдання. Об-

меження можуть бути такими сильними, що завдання не матиме жодного за-

довільного рішення [13]. 

Для обґрунтування простору проєктування раціональної експлуатації ро-

довища необхідно дослідити можливість застосування відомих методів опти-

мізації і критеріїв ефективності для вибору технологічних параметрів в скла-

дних багатопараметричних завданнях. У перелік пріоритетних напрямів ме-

тодології підготовки завдання на проєктування конкретного родовища вхо-

дять наступні: 

- вибір оптимальних комплектацій очисного обладнання; 

- знаходження найкоротших маршрутів в мережевій моделі; 

- динамічне програмування альтернативного графа на мінімум; 

- визначення раціонального рівня продукції; 

- прийняття рішень в умовах невизначеності. 

Проблема вибору оптимальних комплектацій очисного обладнання 

значною мірою робить вплив на ефективність відпрацювання родовища. Ви-

бір області раціональної експлуатації гірничо-шахтного устаткування вхо-

дить в клас завдань, характерною особливістю яких є велика розмірність, що 

обумовлює необхідність пошуку ефективніших алгоритмів оптимізації. Ідея 

роботи полягає в рішенні багатовимірної комбінаторної задачі ефективного 

вибору комплексу типів очисного устаткування на основі класичних алгори-

тмів оптимізації на мережах і графах [15]. Застосування графів дозволяє в на-

очній та компактній формі систематизувати дані, провести розподіл компле-

ктацій за показниками продуктивності, визначити раціональний склад видо-

бувного комплексу для умов експлуатації.  

Для пошуку раціональних технологічних ланцюжків очисного обладнання 

необхідно проаналізувати дані про фактичні показники роботи очисних ви-

боїв. Тому при дослідженні слід враховувати період, коли кількість фактич-
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них альтернатив була найбільша, а це був період у 2008–2010 рр. Область екс-

плуатації очисного обладнання в діапазоні потужностей пласта 0,90–2,60 м; 

довжини вибою 200–350 м; кута падіння до 250. Для аналізу, систематизації 

та представлення даних використовувались графи, тобто математичний 

об’єкт, який представляє собою множину вершин та пар ребер, які поєднані з 

цими вершинами [16]. 

Якщо задати певні значення вершинам і дугам, тоді технологічне завдання 

представляється мережевою моделлю, а це значно спрощує рішення такої за-

дачі, оскільки відомо багато алгоритмів оптимізації. При підборі алгоритмів 

оптимізації рішення цих завдань слід враховувати, що не існує універсаль-

ного алгоритму, який дозволяв би вирішувати будь-які завдання. Крім того, 

вирішуючи складні завдання оптимізації, необхідно користуватися різними 

методами, оскільки це дає можливість збільшити вірогідність вдалих  

варіантів [17]. 

Для вирішення такого завдання, як пошук оптимального ланцюжка при ви-

борі устаткування, був знайдений і застосований до вирішення практичних 

питань алгоритм [18], який дозволяє знаходити в графі найкоротший шлях 

між двома виділеними вершинами і при позитивних довжинах дуг. Цей алго-

ритм рішення задачі, запропонований в 1959 р. Дейкстрою [9], вважається од-

ним з найбільш ефективних.  

Формальний опис алгоритму Дейкстри пошуку найкоротшого шляху [19]: 

Крок 1. Перед початком алгоритму усі вершини і дуги не зафарбовані.  

Кожній вершині в ході виконання алгоритму присвоюється значення d(x), 

яке відповідає найкоротшому маршруту із s в x, та включає тільки забарвлені 

вершини. 

Покласти d(s) = 0 и d(x) = ∞ для усіх x, відмінних від s. Забарвити вершину 

s і покласти y = s (y – остання із забарвлених вершин). 

Крок 2. Для кожної незабарвленої вершини x перерахувати величину d(x) 

таким чином: 

 

D(x) = min {d(x), d(y) + a (a, x)}.   (1) 

 

Якщо d(x) = ∞ для усіх незабарвлених вершин x, закінчити процедуру ал-

горитму: в початковому графові відсутні шляхи з вершини s в незабарвлені 

вершини. Інакше забарвити ту з вершин x, для якої величина d(x) є най-

меншою. Крім того, забарвити дугу, що веде у вибрану на цьому кроці вер-

шину x (для цієї дуги досягався мінімум відповідно до виразу (1)). Покласти 

y = x. 

Крок 3. Якщо y = t, закінчити процедуру: найкоротший шлях з вершини s 

у вершину t знайдений (це єдиний шлях з s в t, складений із забарвлених дуг). 

Інакше перейти до кроку 2. 

Для того, щоб описаний вище алгоритм дозволяв отримувати дерево най-

коротших шляхів від вершини до усіх інших вершин, його третій крок має 

бути скоректований таким чином: якщо усі вершини виявляються забарвле-

ними, закінчити процедуру (для будь-якої вершини x є єдиний шлях з s в x, 

що складається із забарвлених дуг, і цей шлях є найкоротшим між відповід-

ними вершинами); інакше перейти до кроку 2. 
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У відповідності до задачі пошуку оптимальної комплектації буде запропо-

новано структуру механізованого комплексу з найменшим значенням пито-

мої собівартості видобутку. Слід зазначити, що чим більше враховують зв’яз-

ків між типами очисного обладнання (функціональні зв’язки між кріпленням 

та комбайном, комбайном та конвеєром в процесі роботи), тим більший ре-

зерв до збільшення продуктивності. 

Знаходження найкоротших маршрутів в мережевій моделі необхідно 

для ухвалення рішень по оптимізації параметрів у багатовимірному просторі. 

Якщо структуру виробничого процесу можна представити у вигляді мережі, 

то її можна оптимізувати по одному з параметрів (наприклад, собівартість 

продукції) [8]. 

Для вирішення таких завдань існують ефективні алгоритми, зокрема відо-

мий алгоритм пошуку на графі найкоротших шляхів між усіма парами вер-

шин, який належить Флойду. У алгоритмі допускаються для довжин дуг не-

гативні значення, але не допускається наявність контурів негативної  

довжини. 

Формальний опис алгоритму Флойду [20]: 

Крок 1. Перенумерувати вершини початкового графа цілими числами від 

1 до N. Визначити матрицю D0, задавши величину кожного її елементу (i, j) 

рівній довжині найкоротшої дуги, що сполучає вершини i з j. Якщо в почат-

ковому графові вказані вершини не з'єднуються дугами, покласти d0
ij = ∞;. 

Крім того, для усіх i покласти d0
ij = 0. 

Крок 2. Для цілого m, послідовно приймаючого значення 1, 2, …, N, визна-

чити за елементами матриці Dm-1 величини елементів матриці Dm, використо-

вуючи рекурсивні співвідношення, 

 

Dm
ij = min { Dim

 m-1 + Dmj
 m-1, Dij

 m-1 }.   (2) 

 

При визначенні величини кожного елементу матриці Dm фіксувати відпо-

відний найкоротший шлях. Після закінчення цієї процедури величина елеме-

нтів (i, j) матриці визначає довжину найкоротшого шляху, що веде з вершини 

i у вершину j. 

Динамічне програмування альтернативного графу на мінімум. 

Особливість відпрацювання родовищ корисних копалин з надр полягає в 

необхідності вирішення багатьох питань, які не пов'язані з гірничими робо-

тами. Описати однією цільовою функцією усі проєктні параметри того, що 

будується і експлуатованого гірничо-збагачувального підприємства з видобу-

тку стратегічних або критичних мінеральних ресурсів практично неможливо. 

У моделі такого процесу логічними зв'язками повинні бути пов'язані варіанти 

спорудження і експлуатації об'єктів енергопостачання, транспорту, соцкульт-

побуту, поверхневого і підземного комплексів гірничо-збагачувального підп-

риємства [21]. Питання про можливість відображення усіх головних особли-

востей такої системи в одній моделі може розглядатися на основі динамічного 

програмування. Динамічне програмування альтернативного графа на мінімум 

базується на наступному: 
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- на принципі оптимуму Р. Беллмана [22], який полягає в тому, що рішення, 

яке приймається на кожному етапі процесу, має бути найкращим по відно-

шенню до процесу в цілому; 

- при переході з етапу на етап слід враховувати тільки зв'язки-поєднання 

логічно або технологічно сумісних реальних варіантів; 

- на усіх етапах процесу отримання кінцевої продукції діють параметри, які 

керуються одним відомством. 

Модель такого процесу відпрацювання родовищ може бути побудована у 

вигляді альтернативного графу, в якому дуги графу (логічні зв'язки) предста-

влені числовими значеннями витрат або формалізацією виробничих процесів 

керуючими параметрами.  

При виборі сценарію освоєння такого родовища інфраструктура району, в 

якому воно розташоване, видобуток, транспортування і переробка руди розг-

лядаються як взаємопов'язані елементи єдиної складної системи у вигляді мо-

делі зміни стану запасів родовища від стадії розвідки до списання запасів з 

балансу, а також проводиться економічна оцінка, зважаючи на екологічний 

аспект освоєння родовищ. Така структура математичної моделі освоєння ро-

довищ корисних копалин повністю співпадає з обов'язковими умовами мето-

дики оптимізації альтернативного графа методом динамічного програму-

вання [14]. 

Завдання слід представити у вигляді пошуку найкоротшого шляху в орієн-

тованому ациклічному графі. Орієнтований граф складається з непорожньої 

кінцевої множини вузлів S і підмножини T множини SS. 

Елементи множини називаються дугами. Наявність дуги (i, j) вказує на мо-

жливість руху вузла i до вузла j. Шляхом (i1, i2,…, in) називається кінцева по-

слідовність вузлів таких, де (ik, ik+1) є спрямованою дугою k =1,2,…,n–1. У 

спрямованому ациклічному графові можна помітити вузли цілими числами 

від 1 до N таким чином, що для кожної дуги (i, j) справедлива нерівність (i < j). 

Нехай fi – довжина найкоротшого шляху від вузла 1 до вузла i, тоді fi = 0. З 

визначення fi також виходить, що fi + tij – довжина найкоротшого шляху від 

вузла 1 до вузла j за умови, що останньою дугою шляху є дуга (i, j). 

Найкоротший шлях від вузла 1 до вузла j повинен містити деяку дугу в 

якості кінцевої і тому [5] 

 

)(min
),(

iji
jii

i tff 
.

     (3) 

 

Безліч рішень оптимізаційних завдань описується функціональним рівнян-

ням, аналогічним рівнянню (3). Функціональне рівняння є системою рівнянь, 

які зв'язують декілька оптимізаційних завдань. У такій системі кожне рів-

няння відповідає одному вузлу. Рішення безлічі оптимізаційних завдань мо-

жна знайти за допомогою, так званого, алгоритму зворотного прогону, який 

рівнозначний впорядкованій процедурі рішення послідовності функціональ-

них рівнянь. 

Формальний опис алгоритму зворотного прогону [23]: 

Крок 1. Покласти ν1=0 та νk=∞ для k =1,2,…,N. Покласти j=2. 

Крок 2. Для кожної дуги (i, j), що входить у вузол j, покласти 
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),min( tvvv ijijj 
.
    (4) 

 

Крок 3. Зупинитися, якщо j=N. Інакше j←(j+1) та повернутись до кроку 2. 

Крок 2 полягає в заміні νj на νi + tij всякий раз, коли остання величина ме-

нша за νj. Цей крок виконується для кожної дуги, що входить у вузол j, при 

цьому порівняння робиться за зростанням номерів i. Крок 2 закінчується при 

νi = fj. 

Таким чином, алгоритм зворотного прогону дозволяє отримати довжину 

найкоротшого маршруту (шляху), але не сам маршрут. Для знаходження най-

коротшого шляху треба запам'ятовувати номери дуг (i, j), які складають мар-

шрут довжиною νj. 

Принцип оптимальності для нашого завдання: підшлях найкоротшого 

шляху сам є найкоротшим шляхом. Більше універсальний варіант принципу 

включає поняття стратегії. 

Стратегія визначає дугу (i, j), що входить в кожний з вузлів j, окрім пер-

шого j=1. Існує безліч стратегій для цієї ациклічної мережі. Стратегія назива-

ється оптимальною для вузла j, якщо вона виявляє дуги, що утворюють най-

коротший шлях від вузла 1 до вузла j. Оптимальна стратегія характеризує оп-

тимальний сценарій освоєння родовища. 

Більш детально цей підхід описаний у відповідності до прикладів освоєння 

родовищ золота в роботах [14, 24]. 

Визначення раціонального рівня продукції можна зробити за допомо-

гою маржинального підходу, який у форматі ринкової економіки дає класичні 

результати за умови достовірності початкових даних, як для стратегічних мі-

неральних ресурсів так і критичних [12, 25]. 

Формальний опис алгоритму визначення рівня виробництва продукції з 

надр [26]. Початкові дані для розрахунків необхідних показників: 

- загальна кількість одиниць продукції за певний період часу, Q: 1, 

2, …10, одиниці; 

- сукупні постійні витрати на одиницю продукції, TFC0-10, грошові од.; 

- сукупні змінні витрати на одиницю виробленої продукції, TVC0-10: TVC0, 

TVC1 … TVC10 , грош. од.;  

- ціна одиниці продукції в цей часовий період P, граничний дохід MR, 

P = MR, грош. од. 

Порядок розрахунку даних таблиці обсягу виробництва, який максимізує 

прибуток підприємства. 

• Валові витрати, TC, грош. од.: TC0-10 = TFC0-10 + TVC0-10. 

• Середні постійні витрати, AFC, грош. од.: AFC1-10 = TFC1-10 / Q1-10.  

• Середні змінні витрати, AVC, грош. од.: AVC1-10 = TVC1-10 / Q1-10. 

• Середні валові витрати, ATC, грош. од.: ATC1-10 = АFC1-10 + АVC1-10. 

• Граничні витрати кожної подальшої одиниці MC, грош. од.: MC1-10 = 

зміни TC0-10 / зміни Q0-10 [MC1 = (TC1 – TC0) / (Q1 – Q0 ) ; MC2 = (TC2 – TC1) / 

(Q2 – Q1 );… MCn = (TCn – TCn - 1 ) / (Qn – Qn - 1 )], (n = 10, фактично по кривій 

функції MC = f Q береться перша похідна). 

• Валовий дохід, TR, грош. од.: TR1-10 = P * Q1-10. 

• Сукупний прибуток (збиток) Pr (-): PR 0-10 = TR0-10 – TC0-10. 
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За результатами розрахунків заповнюється таблиця «Обсяг виробництва 

(одиниці продукції), що максимізував прибуток підприємства за принципом 

рівності граничного доходу граничним витратам (грошові одиниці)» і візуа-

льно визначається раціональний об'єм відповідний MC = MR за певний період. 

Фірмі слід зробити останню цілу одиницю продукції, у якої MR перевищує 

MC. В більшості випадків дані про кількість одиниць продукції і витрати – 

округленні значення. 

Також за табличними даними робиться побудова і аналіз кривої пропозиції 

(граничних витрат), яка ілюструє продаж товару за різними цінами впродовж 

певного періоду. 

Ключовими точками є перетин цієї кривої з адресними цінами і відповідна 

кількість товару. Таким чином, формується графік кривої пропозиції конкре-

тної фірми за певний період. 

1. Будується крива MC = f (Q). 

2. Будується крива AVC = f (Q). 

3. Будується крива ATC = f (Q). 

4. Фіксуються точки рівноваги фірми на кривій MC: a – P1 < AVCmin; b – P2 

= AVCmin; c – P3 = P2 – P4; d – P4 = ATCmin; e – P5 > P4, MR (P) = MC. 

Головний висновок, що витікає з аналізу кривої граничних витрат, те що 

відрізок цієї кривої, який лежить вище кривої змінних витрат, є кривою про-

позиції конкурентної фірми в короткостроковому періоді. Цей період витікає 

з використання правила MR (P) = MC. 

На основі представлених вище методичних матеріалів можна виконати по-

передні розрахунки раціонального обсягу виробництва конкретної продукції 

на стадії проєктування експлуатації нового родовища гірничо-видобувним 

підприємством (початкові дані розраховуються на основі проєктних даних), а 

також підготувати аналіз діяльності гірничо-видобувного підприємства для 

вибору раціонального об'єму одиниць конкретної продукції по фактичній ста-

тистичній вибірці початкових даних при експлуатації родовища. 

Прийняття рішень в умовах невизначеності може базуватися на вико-

ристані класичних методів дослідження операцій, пов’язаних із застосуван-

ням критеріїв Лапласа, Вальда, «максимакса», Гурвіца, Севіджа. Кожен із 

критеріїв дозволяє отримати вірогідність «виграшу» при заданому стані при-

роди [14]. 

Критерій Лапласа. Виходить з положення, що майбутні положення при-

роди рівноімовірні. Критерій Лапласа [27] базується на принципі недостатно-

сті обґрунтованості, тобто оптимальною буде альтернатива з максимальним 

середнім виграшем. Для чотирьох станів природи M =1…4 відповідно вірогі-

дність виграшу складе 25,0/1  M . Тоді, на першому етапі знайдемо сере-

дні виграші L1…L4 за формулою 
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а на другому етапі знайдемо максимальний виграш серед середніх 

),,,max( 4321
*

LLLLLX ij  . 

Критерій Вальда. Критерій песиміста, який вважає, що, якщо йому відомі 

стани природи, він повинен поступати найобережнішим чином [28]. Будь-яке 

переміщення капіталу таїть в собі небезпека, тому оптимальною буде та аль-

тернатива, яка забезпечить найкращій виграш серед можливих при несприят-

ливому розвитку подій 1;0   , тобто «мінімакс» – мінімум серед втрат 

 

MjXW ijij ,...,2,1),min(  .   (6) 

 

Критерій «максимакса», який є оберненим до критерію Вальда, тобто віро-

гідність виграшу висока 0;1    [29]. Згідно з цим критерієм оптимальною 

буде альтернатива, яка здатна забезпечити найбільший виграш. 

Критерій Гурвіца. Критерій оптиміста [30] базується на врахуванні крайніх 

станів системи через застосування «коефіцієнту оптимізму» 10  . При 

0  критерій стає ідентичним критерію Вальда, а при 1  – максимакса. На 

відміну від інших критеріїв він враховує лише максимальні X i max
 та мініма-

льні X i min  виграші. Тобто: 
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Узагальнений критерій Гурвіца [31] на відміну від звичайного критерію 

Гурвіца він обчислює середньозважені значення виграшу, тобто кожен стан 

природи M =1,2,…,j має вірогідність λq, тоді для і-ї альтернативи величина 

виграшу буде 
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де 10 q  – коефіцієнт для q значення альтернативи i; 

При цьому вірогідність q того чи іншого стану природи не повинна пере-

вищувати 1. 
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В більшості випадків вказаний критерій дозволяє отримати ідентичні рі-

шення і для песимістичного і для оптимістичного сценаріїв розвитку вироб-

ництва, через те, що матриця станів впорядкована з високою достовірністю, 

можна зробити припущення про вірогідність того чи іншого сценарію розви-
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тку виробництва. Цей критерій доцільно використовувати при довгостроко-

вому проектуванні підприємств, коли дані попередніх порівнянь мають супе-

речливий характер. 

Критерій Севіджа. Критерій максимального жалю [32], ґрунтується на 

тому, що оптимальною буде та альтернатива, у якої величина «недоотрима-

ного виграшу» буде мінімальною, тобто чим менша буде різниця між недоо-

триманим виграшем Rij та реальним Xij, тим краще. Критерій Севіджа слід ви-

користовувати на початковому етапі проектування, або коли дані про потен-

ціал видобувного комплексу та ризики виробництва відсутні. 

Нові підходи до проєктування технологічних схем гірничого виробництва, 

які базуються на дослідженні операцій, можуть бути використані як на стадії 

проектування відпрацювання корисної копалини, так і в процесі експлуатації 

родовища. 

 

4. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Завдяки продуктивному пошуку необхідних алгоритмів знаходження оп-

тимальних рішень технологічних параметрів гірничих процесів були знайдені 

відповідні базові основи щодо розробки спеціалізованих комп’ютерних про-

грам для створення інноваційної екологоорієнтованої технології оптималь-

ного проєктування інтенсифікації гірничо-збагачувальних процесів при роз-

робці родовищ корисних копалин. 

Програма вибору оптимальних комплектацій очисного обладнання 

(«CountsCEM.v1.p2.6_c25») [33]. Призначення. Програма призначена для 

вибору оптимальної структури очисного комплексу на пластах потужністю 

0,90–2,60 м. 

Галузь застосування. У програмі систематизовані дані про фактичні тех-

ніко-економічні показники роботи очисних вибоїв Донецької, Луганської, 

Дніпропетровської областей за період з 2008 по 2014 рр. Розглянуті вугільні 

родовища з потужністю пластів 0,90–2,60 м, кутами падіння пласта в діапа-

зоні 0–25 град. і завдовжки лави від 200 до 250 м. 

Можливості програми. Застосування програми дозволить: 

- проводити порівняльний аналіз і визначати оптимальні варіанти ланцю-

жків очисного обладнання з навантаженням понад 1000 т/добу по ряду зада-

них користувачем параметрів; 

- формувати звіти і працювати з довідковою системою в процесі роботи; 

- систематизувати дані про роботу очисного обладнання для конкретного 

підприємства, об'єднання, компанії; 

- сформувати банк проектних рішень, що скоротить час проектування тех-

нології видобутку вугілля механізованим способом. 

Комплектність програми. Програма складається з: модуля вибору засобів 

механізації; форми для створення текстових звітів і звітів користувача; довід-

ника по вибору очисного обладнання; інтегрованої системи звітів; вбудованої 

довідкової системи. 

Програма включає вбудований довідник по вибору очисного обладнання 

(рис. 1). «Довідник...» працює в двох режимах: безпосередньо довідника (є 



Физико-технические проблемы горного производства 2021, вып. 23 

 186 

можливість порівнювати вітчизняні та закордонні аналоги між собою, фільт-

рувати типи обладнання по країні виробника), а також, в залежності від гір-

ничотехнічних умов рекомендувати найбільш раціональні типи обладнання. 

 

 
 

Рисунок 1. Робоче вікно програми вибору оптимальних комплектацій очисного 

обладнання («CountsCEM.v1.p2.6_c25») 

 

Програма для знаходження найкоротших маршрутів в мережевій мо-

делі («GraphON.v1.2017») [34]. Призначення. Програма призначена для оп-

тимізації мережевих моделей. Це дозволяє представити структуру виробни-

чого процесу у вигляді мережі і оптимізувати по одному з параметрів (напри-

клад, собівартість продукції). 

Галузь застосування. Область застосування не обмежується вугільними 

родовищами, а може бути застосована на підприємствах гірничо-видобувного 

комплексу, а також для вертикально інтегрованих компаній по виробництву 

вугілля, коксу, металу. 

Можливості програми. Застосування програми дозволить: 

- проводити порівняльний аналіз і визначати оптимальні варіанти техноло-

гічного циклу по ряду заданих користувачем параметрів; 

- формувати звіти і працювати з довідковою системою в процесі роботи; 

- систематизувати дані про роботу для конкретного підприємства, об'єд-

нання, компанії; 

- сформувати банк проєктних рішень, що скоротить час проєктування тех-

нології видобутку вугілля механізованим способом, а також знизити часові та 

трудові витрати на виконання технологічних операцій. 

Комплектність програми. Програма складається з: модуля оптимізації те-

хнологічних процесів; форми для створення текстових звітів і звітів користу-

вача; баз даних, в яких зберігаються результати попередніх розрахунків; інте-

грованої системи звітів; вбудованої довідкової системи. 
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Програма включає базу даних, в якій міститься інформація про оптимальні 

типи обладнання, структури технологічного циклу, що дозволяє значно ско-

ротити час проєктування. 

На рис. 2 показано робоче вікно програми. 

 

 
 

Рисунок 2. Робоче вікно програми знаходження найкоротших маршрутів в  

мережевий моделі («GraphON.v1.2017») 

 

Програма динамічного програмування альтернативного графа на мі-

німум «DinMin.v2_2019» [35]. Призначення. Програма призначена для ви-

бору сценарію освоєння родовищ корисних копалин з мінімальними витра-

тами, мінімально можливими збитками і максимальним прибутком з ураху-

ванням взаємодії екологічних норм будівництва, видобутку, транспорту та 

переробки, як ланок однієї системи, яка працює на кінцевий результат у ви-

гляді ринкового товару. 

Галузь застосування. Програма не обмежується гірничодобувною галу-

ззю, а може бути застосована в стратегічному плануванні. 

Можливості програми. Застосування програми дозволить: обґрунтову-

вати область ефективної експлуатації запасів родовищ рідкісних і благород-

них металів для розробників з різними правами на користування надрами та 

різними ресурсами, а також проводити геолого-економічну переоцінку запа-

сів родовищ перспективних для іноземних інвестицій 

Комплектність програми. Програма містить можливості побудови і рі-

шення математичної моделі, що враховує: 

• стан запасів родовища при його експлуатації в різних гірничо-геологіч-

них, територіальних і соціальних умовах з урахуванням великої різноманіт-

ності форм рудних тіл і високої цінності корисної копалини; 

• реалізацію принципу оптимуму Р. Беллмана, який полягає в тому, що рі-

шення, яке застосовується на кожному етапі процесу, має бути кращим по ві-

дношенню до процесу в цілому; 

• реалізацію алгоритму зворотного прогону, який рівнозначний впорядко-

ваній процедурі вирішення послідовності функціональних рівнянь; 
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• відповідність алгоритмів оптимізації мережевих моделей сучасному рі-

вню інформаційних технологій. 

Програма дозволяє аналізувати як економічні, так і екологічні сценарії 

освоєння родовищ. 

На рис. 3 показано робоче вікно програми. 

 

 
 
Рисунок 3. Робоче вікно програми динамічного програмування альтернативного 

графа на мінімум «DinMin.v2_2019» 

 

Програма визначення рівня виробництва продукції з надр («Rational 

LP.v1.2020») [36]. Призначення. Програма призначена для розвитку рішень 

відносно раціонального обсягу виробництва продукції, який максимізує при-

буток або мінімізує збитки за рахунок реалізації правила діапазону рівноваж-

них граничних витрат і доходів. 

Галузь застосування. Галузь застосування комп'ютерної програма з су-

часним інтерфейсом по вибору обсягу виробництва продукції для раціональ-

ного освоєння родовищ не залежить від виду корисної копалини і одиниць 

кінцевої продукції. 

Можливості програми. Програма може бути застосована для розрахунків:  

- раціонального обсягу виробництва конкретної продукції на стадії проєк-

тування експлуатації нового родовища гірничодобувним підприємством; 

- діяльності гірничодобувного підприємства для вибору раціонального об'-

єму одиниць конкретної продукції по фактичній статистичній вибірці показ-

ників експлуатації родовища; 

- програма дозволяє за результатами розрахунків побудувати криву пропо-

зиції цього підприємства в цих ринкових умовах конкретного періоду часу. 

Комплектність програми. Програма складається з: модуля введення по-

чаткових даних для розрахунків; розрахунковий модуль показників визна-

чення обсягів виробництва, який максимізував дохід підприємства; форму-

вання звіту у вигляді таблиць і графічних файлів; визначення раціонального 
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рівня витягання корисної копалини з надр; визначення і побудова кривої про-

позиції підприємства в цих ринкових умовах конкретного періоду часу.  

Незалежно від типу корисної копалини підхід передбачає проєктування те-

хнологічних параметрів експлуатації конкретного родовища, виходячи з об-

сягу виробництва кінцевої продукції, в прив'язці до діапазону рівноважних 

граничних витрат і доходів, які підприємство може контролювати безпосере-

дньо, а це дозволяє вирішити питання відносно визначення раціонального рі-

вня виробництва продукції. 

На рисунку 4 показано робоче вікно програми. 

а) 

 

б) 

 

 
Рисунок 4. Робоче вікно програми визначення рівня виробництва продукції  

з надр» («Rational LP.v1.2020»): а) робоче вікно програми; б) результат  

виконання програми 

 

Програма для прийняття рішень в умовах невизначеності 

(«Kritery.v2.2019») [37]. Призначення. Програма призначена для обґрунту-

вання раціонального рівня виробництва і мінімізації ризиків. 

Галузь застосування. Програма не обмежується гірничо-видобувною га-

луззю, а може бути застосована при стратегічному плануванні. 
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Можливості програми. Програма дозволяє враховувати різні сценарії ро-

звитку виробництва. Крім цього, зазначені критерії дозволяють орієнтуватися 

не тільки на граничні стани, а враховувати недоотримані переваги. При 

цьому, якщо гірничо-геологічні умови несприятливі, а ресурси на придбання 

і обслуговування устаткування мінімальні, то слід підходити з позиції «песи-

міста», тобто оптимальною буде альтернатива з найменшим програшем серед 

можливих. 

Комплектність програми. Програма складається з: модуля прийняття рі-

шень в умовах невизначеності; форми для створення текстових звітів і звітів 

користувача; форми для експорту результатів; інтегрованої системи звітів; 

вбудованої довідкової системи. 

У разі, якщо гірничо-геологічні умови сприятливі, існує потреба у вугіллі 

даної марки, відсутні обмежуючи продуктивність чинники, то слід підходити 

з позиції «оптиміста», тобто орієнтуватися на максимальний виграш. 

Програма дозволяє формувати звіти і одночасно аналізувати понад 

100 альтернатив для 100 сценаріїв виробництва. Програма дозволяє 

завантажувати і експортувати дані в офісні табличні редактори, що значно 

скорочує час на введення інформації. 

На рис. 5 показано робоче вікно програми. 

 

 
 

Рисунок 5. Робоче вікно програми для прийняття рішень в умовах  

невизначеності («Kritery.v2.2019») 

 

5. ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 

 

Приведені в цій роботі результати досліджень щодо залучення сучасних 

інформаційних технологій у вигляді розроблених та зареєстрованих комп'ю-
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терних програм, пройшли тестування за рішенням багатопараметричних за-

вдань при вибору параметрів відпрацювання на конкретних родовищах кори-

сних копалини. 

Розрахунки модернізації технологічного ланцюжку на діючих шахтах Дон-

басу за допомогою сучасних методів дискретної математики (програми 

«CountsCEM.v1.p2.6_c25», «GraphON.v1.2017») показують, що вибір області 

раціональної експлуатації гірничо-шахтного обладнання має значний еконо-

мічний ефект (приклад вирішення завдання в умовах ДП ВК «Шахта «Крас-

нолиманська») [16]. 

Також в даному напрямку рекомендовано державним вугільним підприєм-

ствам провести модернізацію галузі [38]. 

На прикладі аналізу показників реального невеликого золоторудного родо-

вища було продемонстровано тестування комп’ютерної програми «Rational 

LP.v1.2020» щодо визначення раціонального обсягу видобутку золота, який 

дозволяв максимізувати прибуток фірми у короткостроковому періоді [4]. Та-

кож приклад аналогічного тестування відносно вугільної продукції, яка виро-

бляється стабільно працюючими державними та приватними вугільними під-

приємствами показав, що маржинальний підхід порівняння доходів і витрат 

працює і у форматі ринкової економіки дає класичні результати [26]. Таким 

чином, вказаний інструмент щодо визначення обсягів виробництва є ефекти-

вним. 

Зараз в цивілізованих країнах все частіше в якості головного критерію для 

ухвалення рішень при освоєнні ресурсів надр на перше місце виходить еко-

логічний аспект. Потенціал розвитку досліджень в напрямку оптимізації ме-

режевих моделей методом динамічного програмування (програма 

«DinMin.v2_2019») достатній для здійснення економічної оцінки екологіч-

ного аспекту освоєння родовищ корисних копалин. Процедура такої оцінки 

полягає у фінансовому порівнянні двох сценаріїв освоєння – оптимального з 

економічної точки зору із екологічно переважним [39].  

В якості ілюстрації альтернативних оптимальних варіантів економічного і 

екологічного сценаріїв освоєння запасів родовища корисної копалини пока-

зані приклади аналізу показників освоєння реального невеликого золо-торуд-

ного родовища, що приведені в роботі [40]. Було запропоновано новий спосіб 

розробки екологічних сценаріїв розвитку територій, які відповідають раціо-

нальним стратегіям освоєння родовищ корисних копалин з урахуванням ви-

готовлення кінцевої продукції. Для цього було розроблено модель зміни 

стану запасів родовища від стадії розвідки до списання запасів з балансу, а 

також проведено економічну оцінку з урахуванням екологічного аспекту 

освоєння родовищ. На відміну від економічних сценаріїв освоєння родовища, 

врахування екологічних вимог передбачають рейтингову оцінку техногенної 

небезпеки для навколишнього середовища кожного етапу, що дозволяє оці-

нити не тільки вигоду але і ризики виробництва. 

Для розробки нового підходу до проєктування технологічних схем видобу-

тку вугілля було проведено обґрунтування раціонального рівня роботи очис-

ного вибою, в якому були використані методи дослідження операцій, які ба-

зуються на застосуванні критеріїв прийняття рішень в умовах невизначеності 

(Програма «Kritery.v2.2019»). При цьому було встановлено закономірності 
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формування технологічних ланцюжків очисного обладнання при заданому рі-

вні видобутку в залежності від умов експлуатації та параметрів обладнання 

[41]. 

Розглянутий в роботі підхід є досить універсальним та дозволяє врахову-

вати різні сценарії розвитку виробництва. При цьому, якщо гірничо-геологі-

чні умови несприятливі, а ресурси на придбання та обслуговування облад-

нання мінімальні, то слід підходити з позиції «песиміста», тобто оптималь-

ною буде альтернатива з найменшим програшем серед можливих. В разі, 

якщо гірничо-геологічні умови сприятливі, існує потреба у вугіллі даної 

марки, відсутні фактори, що обмежують продуктивність, то слід підходити з 

позиції «оптиміста», тобто орієнтуватись на максимальний виграш. Окрім 

цього, вказані критерії дозволяють орієнтуватись не тільки на граничні стани, 

але і врахувати недоотримані переваги (критерій Севіджа). 

Результати досліджень по раціоналізації відпрацювання родовищ корис-

них копалин показують, що екологоорієнтована технологія оптимального 

проєктування інтенсифікації гірничо-збагачувальних процесів при розробці 

родовищ корисних копалин повинна бути інноваційною продукцією, яка ба-

зується на наукомістких процедурах ухвалення рішень. Тільки так на сучас-

ному рівні науково-технічного розвитку можна буде оцінити ефективність за-

стосування різних технологій видобутку корисних копалин з позиції економі-

чних та екологічних переваг, а також визначити раціональний обсяг виробни-

цтва. 

Нові підходи та результати досліджень по оптимальному проєктуванню 

параметрів експлуатації родовищ цінних корисних копалини України є перс-

пективним напрямком для створення методології рішення складних завдань 

у гірництві. За допомогою цього інструментарію можна готувати обґрунту-

вання для вмотивованого ухвалення рішень власником ліцензії з основних пи-

тань технічного завдання на проєктування розробки родовищ критичних або 

стратегічних мінеральних ресурсів, які розташовані на території України. 

 

6. ВИСНОВКИ 

 

Раціоналізація відпрацювання родовищ корисних копалин може бути реа-

лізована шляхом створення технології оптимального проєктування інтенси-

фікації гірничо-збагачувальних процесів із залученням сучасних інформацій-

них технологій, що забезпечить екологічне та раціональне використання 

надр, а також безпеку ведення гірничих робіт. Нова методологія підготовки 

завдання на проєктування конкретного родовища відрізняється трьома функ-

ціональними найважливішими характеристиками, які відображають важли-

вість технології/розробки для економіки і суспільства: 

- інноваційна продукція реалізації ефективного відпрацювання родовищ 

корисних копалин базується на наукомістких процедурах ухвалення рішень;  

- до складних багатопараметрічних гірничих процесів додається наявність 

багатьох етапів, які не мають прямого відношення до гірничих робіт;  
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- оцінка ефективності технологічних схем у вигляді ланцюга послідовно 

здійснюваних процесів виробництва від балансових запасів родовища до кін-

цевої продукції з надр проводиться з позиції економічних та екологічних пе-

реваг. 

Порядок реалізації інноваційної технології оптимального проектування 

природокористування буде включати результати дослідження у вигляді:  

- методології та алгоритмів визначення раціонального обсягу продукції гір-

ничо-збагачувального підприємства із максимальним прибутком або мініма-

льними збитками в короткостроковому періоді; 

- методології визначення оптимального сценарію виробництва кінцевої 

продукції для конкретного родовища на базі процедури динамічного програ-

мування багатопараметричного процесу відпрацювання надр, що є інновацій-

ним способом активного керування станом гірничого масиву. 

- методології обґрунтування області ефективної експлуатації альтернатив-

ними ліцензіатами з різними правами на користування надрами і різними мо-

жливостями по фінансовим, трудовим і матеріальним ресурсам; 

- методології здійснення економічної оцінки екологічного аспекту осво-

єння родовищ корисних копалин за рахунок порівняння двох сценаріїв осво-

єння – оптимального з економічної точки зору та екологічно переважним; 

- методології підготовки завдання на проєктування конкретного родовища 

у вигляді «Технічного завдання на розробку проєкту раціонального освоєння 

родовища корисних копалин» 

- програмного забезпечення із спеціалізованих програм – об’єктів інтелек-

туальної власності (ОІВ), використання яких передбачається під час прове-

дення досліджень, щодо вибору оптимальних комплектацій очисного облад-

нання; знаходження найкоротших маршрутів в мережевій моделі; динаміч-

ного програмування альтернативного графа на мінімум; визначення раціона-

льного рівня продукції; прийняття рішень в умовах невизначеності. 
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ABSTRACT (IN UKRAINIAN) 

  

Мета. Обґрунтування простору проєктування – області, яка на базі відомих 

критеріїв ефективності та методів оптимізації визначена усіма проєктними 

параметрами і може забезпечити раціоналізацію відпрацювання родовища з 

надр.  

Методика. Раціоналізація відпрацювання родовищ корисних копалин може 

бути реалізована за рахунок можливості застосування відомих методів опти-

мізації і критеріїв ефективності для вибору технологічних параметрів в скла-

дних багатопараметричних завданнях. 

Результати. Програмне забезпечення зі спеціалізованих програм щодо ви-

бору оптимальних комплектацій очисного обладнання, для знаходження най-

коротших маршрутів в мережевій моделі, динамічного програмування альте-

рнативного графа на мінімум, визначення раціонального рівня продукції, для 

прийняття рішень в умовах невизначеності. 

Наукова новизна. Результати досліджень по методології інноваційного 

проєктування параметрів відпрацювання стратегічних та критичних мінера-

льних ресурсів є новим підходом обґрунтування області ефективної експлуа-

тації родовищ в межах забезпечення екологопереважного та раціонального 

використання надр. Для вибору технологічних параметрів в складних багато-

параметричних завданнях освоєння запасів копалин від балансових до кінце-

вої продукції запропоновано застосування відомих методів оптимізації і кри-

терії ефективності із залученням сучасних інформаційних технологій. 

Практична значимість. Запропонований підхід наукомістких процедур ух-

валення рішень дозволяє обґрунтовувати область ефективної експлуатації 

альтернативними розробниками з різними правами на користування надрами 

і різними можливостями за фінансами, трудовими і матеріальними ресур-

сами, проводити геолого-економічну переоцінку запасів родовищ перспекти-

вних для іноземних інвестицій, а також шляхом багатократних варіантних ро-

зрахунків обґрунтовувати зміну кондицій. 

Ключові слова: раціональне природокористування, відпрацювання родо-

вищ, екологія, технологія проєктування, комп’ютерна програма, моделю-

вання сценаріїв, динамічне програмування, інновація  

 

ABSTRACT (IN RUSSIAN) 

 

Цель. Обоснование пространства проектирования – область, которая на базе 

известных критериев эффективности и методов оптимизации, задана всеми 

проектными параметрами и может обеспечить рационализацию отработки 

месторождения из недр. 

Методика. Рационализация отработки месторождений полезных ископаемых 

может быть реализована за счет возможности применения известных методов 

оптимизации и критериев эффективности для выбора технологических пара-

метров в сложных многопараметрических задачах. 

Результаты. Программное обеспечение из специализированных программ 

относительно выбора оптимальных комплектаций горно-шахтного оборудо-
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вания, для нахождения кратчайших маршрутов в сетевой модели, динамиче-

ского программирования альтернативного графа на минимум, определение 

рационального уровня продукции, для принятия решений в условиях неопре-

деленности. 

Научная новизна. Результаты исследований по методологии современного 

проектирования параметров отработки стратегических и критических мине-

ральных ресурсов являются новым подходом обоснования области эффекти-

вной эксплуатации месторождений в пределах обеспечения экологичного и 

рационального использования недр. Для выбора технологических параметров 

в сложных многопараметрических задачах освоения запасов ископаемого от 

балансовых до конечной продукции предложено применение известных ме-

тодов оптимизации и критерии эффективности с привлечением современных 

информационных технологий. 

Практическая значимость. Предложенный подход наукоемких процедур 

принятия решений позволяет обосновывать область эффективной эксплуата-

ции альтернативными разработчиками с разными правами на пользование не-

драми и разными возможностями по финансам, трудовым и материальным 

ресурсам, проводить геолого-экономическую переоценку запасов месторож-

дений перспективных для иностранных инвестиций, а также путем многокра-

тных вариантных расчетов обосновывать изменение кондиций. 

Ключевые слова: рациональное природопользование, отработка месторож-

дений, экология, технология проектирования, компьютерная программа, мо-

делирование сценариев, динамическое программирование, инновация 
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