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Аннотация. В данной статье показана возможность применения различных методов глобальной оптими
зации для решения задачи определения граничных контуров карьеров. В частности, рассматриваются метод метод 
плавающего конуса и генетический алгоритм, проводится их сравнительный анализ, представляются результаты 
вычислительных экспериментов.

Resume. This article shows the possibility of using different methods for solving global optimization problem of de
termining the boundary contours of quarries. In particular, the method of partial enumeration (floating cone method) and 
genetic algorithm, a comparative analysis is carried out, are the results of computational experiments.
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В веден и е
В процессе проектирования открытой разработки недр задача определения конечных 

контуров карьера является одним из ключевых этапов. Ее решение позволяет оценить предельные 
значения получаемой прибыли от разработки месторождения при текущей цене на полезные 
компоненты. Также она является основой для дальнейших этапов проектирования таких, как 
прокладка кратчайших путей съездов в горных выработках и определение оптимальных мест 
расположения отвалов пустых пород [1].

При нахождении границ карьера необходимо учитывать пространственное распределение 
компонентов полезных ископаемых и принятых устойчивых или технологически допустимых уг
лов откосов бортов. Основой для выполнения расчетов по оптимизации извлечения запасов явля
ется цифровая блочная модель месторождения. Вполне закономерно, что чем более масштабной и 
точной является блочная (воксельная, ячеистая) модель рудного месторождения, тем более вы
числительно сложным является процесс расчетов.

В данной статье показана возможность применения различных методов глобальной опти
мизации для решения задачи определения граничных контуров карьеров. В частности, рассматри
ваются метод частичного перебора (метод плавающего конуса) и генетический алгоритм, прово
дится их сравнительный анализ.

О бщ ая п о стан овк а  задачи
Для решения задачи поиска предельных границ карьера с применением ЭВМ используют 

блочную модель месторождения полезных ископаемых. Каждый блок данной модели 
характеризуется числом (весом), показывающим чистую прибыль, получаемую в ходе его добычи, 
с учетом процентного содержания полезных элементов, себестоимости его выработки и рыночной 
стоимости полезных компонентов.

На рисунке 1 приведен пример поперечного сечения блочной модели, красной линией 
отмечена оптимальная форма карьера в данном сечении.
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Рис. 1. Пример поперечного сечения блочной модели месторождения 
Fig. 1. An example of the cross section of the block model of the deposit

Желтые блоки с положительным значением веса -  блоки, которые содержат полезные 
элементы и их выгодно добывать, серые блоки с отрицательным значением веса -  пустая порода, 
добывая которую предприятие только тратит средства.

В этом случае задача поиска формы карьера сводится к нахождению конечного набора 
соседних блоков, сумма весов которых будет максимальна. При этом на множество таких блоков 
накладываются ограничения на максимально допустимые углы наклона бортов полученного 
карьера.

М етод п л аваю щ его  кон уса
В данном методе форма карьера представляется в виде совокупности конусов, 

направленных вершинами в глубь. Ограничение на наклон бортов карьера учитывается при 
построении конуса.

Общий алгоритм поиска предельной формы карьера методом плавающего конуса 
включает следующие шаги:

• Построить конус в некоторой точке месторождения, так чтобы сумма весов блоков, ко
торые в него входят была положительна

• Проверить, увеличит ли данный конус общую сумму блоков карьера, если его добавить к 
ранее найденным, если да -  включить его в карьер

Легко видеть, что в пределе количество конусов, которое может быть построено в модели 
размером IxJxK блоков будет стремиться к числу

N = (I*J*K)Q,
где Q -  количество конусов, которое может быть построение в одной точке месторождения 
(зависит от значения предельно допустимого угла наклона в данной точке). Отсюда следует, что 
предельное количество вариантов объединения различных конусов в такой модели стремится к 
числу:

где С -  число сочетаний
Такое количество вариантов даже для моделей небольших размерностей исключает 

возможность полного перебора. Поэтому на практике используются различные подходы 
частичного перебора. Например, количество вариантов сокращается путем исключения 
вложенных конусов, или ограничения области поиска местами наибольшего скопления блоков с 
максимальными весами.

Преимущество данного метода состоит в том, что он очень прост для понимания и 
реализации. Однако, с увеличением размера обрабатываемой модели время вычислений 
значительно увеличивается, кроме того, в случае применения его для оптимизации границ 
карьеров месторождений с беспорядочным распределением полезного материала данный 
алгоритм показывает не очень хорошие результаты, однако его модификации применяются во 
многих программных пакетах для моделирования месторождений [2, 3, 10].

Ген ети ч еск и й  алгор и тм
Генетические алгоритмы -  один из эволюционных методов решения задач оптимизации и 

глобального поиска. Мутация и естественный отбор -  два движущих фактора эволюции в живой 
природе успешно моделируются и показывают хорошие результаты в области решения 
технических задач оптимизации.

Суть генетического алгоритма заключается в кодировании каждого решения поставленной 
задачи его генотипом G = {g1, g2, ... , gn}, где gi, i 6 [1,n] значение конкретного гена. При этом 
проводится аналогия между решением и особью, живым организмом. Выбрав исходную
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популяцию как конечное множество генотипов особей P = {G1, G2, ... , Gm}, и последовательно 
применяя к ним генетические операторы -  отбор, мутацию и скрещивание можно добиться 
улучшения (оптимизации) значения целевой функции [4].

Генетический алгоритм для поиска предельных границ рудных месторождений подробно 
описан в работах [5, 6]. Поэтому здесь рассматривается только его основные принципы.

Для реализации генетического алгоритма, в первую очередь необходимо разработать 
формат представления хромосом. В контексте задачи нахождения границ карьера можно 
предложить следующее решение: форма любого допустимого (с учетом углов наклона) карьера 
представляется с помощью массива целых чисел. Каждый элемент такого массива показывает 
глубину карьера в текущем столбце трехмерной модели месторождения.

Пусть имеется трехмерная блочная модель месторождения PIxJxK, каждый элемент 
которой характеризуется числом (весом), показывающим чистую прибыль, получаемую в ходе его 
добычи, с учетом процентного содержания полезных элементов, себестоимости его выработки и 
рыночной стоимости полезных компонентов (2).

pijk, ie  [0,I], j e [0,J], k£ [0,K], (2)
Тогда ее можно охарактеризовать вектором X = {x1,...,xn}, где n = I * J, в котором значение 

глубины столбца с координатами (i,j), помещается в позицию xq, где q = i * I + j.
Этот массив является хромосомой, т.к. он полностью характеризует один индивид -  одну 

конкретную форму карьера. Путем итеративного применения генетических операторов к набору 
таких индивидов (популяции) находится оптимальная форма поверхности карьера.

В качестве целевой функции для оценки качества формы карьера используется 
функция (3):

I  J  K

f ( X ) = Z Z Z p j k ,k  ̂xq ,q = j * I +J  (3)
i =0 j= 0 k=0

Остановка работы алгоритма происходит, когда его выполнение перестает приводить к 
улучшению максимального значения функции приспособленности в популяции. Наступление 
этого момента определяется проверкой условия (4):

| m a x (f ( X k )) -  m a x (f (X k-1)) |< £, (4)
i=1, N  i=1, N

где N -  размер популяции, 
k -  номер итерации алгоритма.

Предложенный алгоритм за конечное число шагов находит предельную форму границ ка
рьера.

С р авн ен и е к ач ества  р аб о ты  алгор и тм ов н а р азн ы х  и сход н ы х д ан н ы х
Описанные в статье алгоритмы тестировались на нескольких блочных моделях 

месторождений с различными типами распределения полезных компонентов. Модель со 
случайным равномерным распределением генерировалась специально для тестов. Модель с ярко 
выраженным рудным телом создана на основе результатов моделирования и подсчета запасов 
Жайремского месторождения в Казахстане, опубликованных в работах [8, 9].

Для каждого алгоритма проводилась серия тестов, при которых фиксировался 
максимальный объем полученной прибыли, по результатам была построена таблица.

Таблица
Table

Сравнение качества работы алгоритмов на разных исходных данных  
Compare the quality o f the algorithms on different source data

Модель Плавающий конус Генетический алгоритм
Модель со случайным распределением 2001251390 2122436327

94% 100%
Модель с ярко выраженным рудным телом 795695 9 5 4 0 0 9

8 3 % 100%

Из полученных данных можно сделать вывод, что алгоритм глобального поиска 
незначительно отстает по качеству от генетического алгоритма, однако, дает приемлемый 
результат на моделях, приближенных к реальным.

На рисунке 2 приведены результаты визуализации полученных данных для модели со 
случайным распределением полезных компонентов. Изображения построены с помощью пакета 
Matlab.
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Рис. 2. Изображения карьеров, полученных в результате работы 
(а) алгоритма плавающего конуса и (б) генетического алгоритма 

Fig. 2. Images of pits obtained as a result of 
(a) the algorithm of the floating cone and (b) a genetic algorithm

На рисунке 3 приведен результат визуализации полученных данных для модели с ярко 
выраженным рудным телом.
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Рис. 3. Изображения карьеров, полученных в результате работы 
(а) алгоритма плавающего конуса и (б) генетического алгоритма 

Fig. 3. Images of pits obtained as a result of 
(a) the algorithm of the floating cone and (b) a genetic algorithm
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По результатам вычислительных экспериментов можно сделать вывод, что генетический 
алгоритм поиска предельных границ карьеров работает эффективнее, чем алгоритм глобального 
поиска.

З акл ю чен и е
В данной статье была рассмотрена различные методы глобальной оптимизации для реше

ния задачи определения граничных контуров карьеров. Приведено описание алгоритма плаваю
щего конуса и генетического алгоритма поиска предельных границ. По результатам вычислитель
ных экспериментов можно сделать вывод, что генетический алгоритм поиска предельных границ 
карьеров работает эффективнее, чем алгоритм глобального поиска.
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