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Статья посвящена вопросам моделирования оптимальной загрузки производственной линии горнодобы-

вающих предприятий. Вопросы, связанные с переходом на альтернативные варианты выполнения производ-
ственных планов, рассматриваются в большом количестве работ. В данном исследовании предлагается ма-
тематическая модель для формирования оптимального плана смеси сырья месторождений горнодобываю-
щего предприятия. Для ее построения выбран метод многокритериального ранжирования альтернатив по 
интегральному показателю эффективности с последующим решением задачи определения оптимального 
плана смеси сырья месторождений. В статье предложен подход к определению оптимального плана загрузки 
производственной линии горнодобывающего предприятия на основе создания смеси руд с наибольшей полез-
ностью. Ценность конкретного месторождения определяется по множеству факторов, среди которых уда-
ленность от производственной линии, содержание руды в породе, объем месторождения. В работе показано, 
что организация разработки конкретного месторождения может быть реализована на основе решения за-
дач линейного программирования. Иерархия содержит три уровня: цель системы; факторы, оказывающие 
влияние на привлекательность месторождения (это содержание металла, объем месторождения, транс-
портная доступность); альтернативы (непосредственно месторождения сырья). Положим, что необходимо 
найти максимум эффективности использования смеси руд указанных месторождений. На задачу наложены 
ограничения по ресурсам: фонд рабочего и машинного времени, количество реактива первого типа, количе-
ство реактива второго типа. Состав вектора ограничений может быть задан в зависимости от ценности 
ресурсов. В ходе исследования установлено, что оптимальный план реализуется при полном использовании 
ресурсов первого и второго типа и 53-процентном уровне использования третьего ресурса. Несмотря на низ-
кую интегральную оценку ценности сырья четвертого месторождения, что в основном определено низким 
содержанием руды в породе относительно других месторождений, рекомендуется максимальное ее исполь-
зование, что в свою очередь определяется низкой ресурсоемкостью извлечения руды из этой породы. 
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Введение 
Вопросам, связанным с переходом на аль-

тернативные варианты выполнения производст-
венных планов, посвящен ряд работ. Так, в [1] 
приводится эволюция термина «технологиче-
ский суверенитет» и приведена математическая 
модель оптимального выбора поставщика обо-
рудования. В работе [2] указывается на то, что 
перемены в окружающей среде предприятия 
влекут изменение целей, показателей эффектив-
ности, конкурентоспособности, инструментов  
и методов работы.  

В исследовании [3] указывается, что при исто-
щении существующей материально-технической 
базы, с одной стороны, и необходимости оптими-
зации затрат при ухудшении международной 
конъюнктуры – с другой, важным аспектом раз-

вития предприятий является четкое планирование 
проведения работ, ранжирование и приоритизация 
направлений деятельности. В статье [4] рассмот-
рены вопросы применения методов ранжирования 
объектов по промышленному потенциалу, пред-
ложена комплексная методика, предусматриваю-
щая оценку промышленного потенциала на осно-
ве материально-технического, инновационно-
инвестиционного, финансового, трудового и ин-
фраструктурного субпотенциала. В исследовании 
[5] предложены методики оценки и ранжирования 
экономических факторов санации предприятий. 
Труд [6] содержит методику комплексной 
оценки эффективности производственных пред-
приятий по экономическим и социальным показа-
телям. Методика предусматривает выбор принци-
пов многокритериального анализа, его примене-
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ние для оценки экономической эффективности 
сравниваемых предприятий по абсолютным и 
удельным экономическим показателям. Прово-
дится ранжирование сравниваемых предприятий 
по совокупности абсолютных и удельных эконо-
мических показателей, составлены матрицы абсо-
лютных социальных показателей, выбраны прин-
ципы многокритериальной оценки, проведена 
сравнительная оценка эффективности предпри-
ятий по абсолютным и относительным экономи-
ческим показателям, определена эффективность 
предприятий по абсолютными относительным 
показателям, выполнен комплексный анализ.  
В статье [7] приведена методика оценки трудоем-
кости разработки конструкторской документации 
на основе трудоемкости конструкторской доку-
ментации аналогов. Данная методика может при-
меняться для предварительной оценки трудоемко-
сти разработки конструкторской документации 
нового варианта исполнения или расширения ас-
сортимента продукции.  

Цель исследования – разработать основу 
для построения математической модели форми-
рования оптимальной смеси сырья из различных 
месторождений для горнодобывающего пред-
приятия. 

Для достижения цели выбран метод много-
критериального ранжирования альтернатив по 
интегральному показателю эффективности  
с последующим решением задачи определения 
оптимального плана смеси сырья месторожде-
ний.  

Методы исследования 
Применению методов ранжирования в зада-

чах комплектования сложных изделий посвяще-
ны труды [8–11], определению оптимального 
плана решения задач линейного программиро-
вания [12], вопросам декомпозиция задачи при-
нятия решений на иерархические уровни работы 
[13–16], применения нечеткой логики [17], ней-
ронных сетей [18]. Вопросам согласованности 
экспертных оценок посвящены исследования 
[19–21]. 

Определим приоритеты использования руды 
месторождений. Для этого построим иерархию 
выбора месторождения (рисунок). Иерархия со-
держит три уровня 𝐼௝ , 𝑗 ൌ 0,2: цель системы, 
факторы, оказывающие влияние на привлека-
тельность месторождения, альтернативы (ме-
сторождения).

 

 
Рис. 1. Иерархия выбора месторождения 

Fig. 2. Field selection hierarchy 
 
Факторы, оказывающие влияние на привле-

кательность месторождения: 
𝑊ூଵ ൌ ൛𝑊ூభ௝ൟ, 𝑗 ൌ 1,𝑛ூభ , (1) 

где 𝑊ூభଵ – процент содержания металла; 𝑊ூభଶ – 
объем месторождения и 𝑊ூభଷ  – транспортная 
доступность. 

Заполним матрицу 𝐴ூభ – сравнение влияния 
𝑊ூభ௠ на I0 по отношению к 𝑊ூభ௞   (необходимо 
учитывать равную значимость влияния элемен-
та в сравнении с самим собой).  

Найдя правый собственный вектор 𝑤ሬሬ⃗ ′ூభ  мат-
рицы 𝐴ூభ , соответствующий максимальному 
собственному числу, решим уравнение 

𝐴ூభ𝑤ሬሬ⃗ ′ூభ ൌ 𝜆௠௔௫𝑤ሬሬ⃗ ′ூభ . (2) 
Введем итеративную процедуру нахождения 

собственного вектора, соответствующего мак-
симальному собственному числу. 

Пусть  𝑦ሺ଴ሻ ൌ ሼ1, … 1ሽ – единичный вектор 
размерности 𝑛ூభ . Запустим итеративный процесс 
𝑦ሺ௞ሻ ൌ 𝐴ூభ𝑦

ሺ௞ିଵሻ ൌ 𝐴ூభ
௞ିଵ𝑦ሺ଴ሻ: 

λ୫ୟ୶ ൌ
௬ೕ
ሺೖሻ

௬ೕ
ሺೖషభሻ. (3) 

Получившийся на последнем шаге итераци-
онного процесса вектор y(k)  – это решение урав-
нения (2) – вектор 𝑤ሬሬ⃗ ′ூభ . 
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Проведя нормирование вектора 𝑤ሬሬ⃗ ′ூభ , по сум-
ме координат получим вектор  

𝑤ூభሬሬሬሬሬሬ⃗ ൌ
௪ᇱ಺భሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

∑ ௪ᇱ಺భሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗
ೕ

೙಺೔
ೕసభ

,  (4) 

где 𝑤ூభሬሬሬሬሬሬ⃗  – вектор весов влияния сил уровня I1 на 
цель системы I0 (табл. 1). 

 

 
Таблица 1. Парное сравнение влияния факторов на оптимальную загрузку производственной линии 
Table 1. A paired comparison of the influence of factors on the optimal loading of the production line 

𝐴ூభ  𝑊ூభଵ 𝑊ூభଶ 𝑊ூభଷ 𝑤ூభሬሬሬሬሬሬ⃗  
𝑊ூభଵ 1 a12=7 a13=5 0,73 
𝑊ூభଶ 1 0,08 
𝑊ூభଷ a32=3 1 0,19 

 
Рассмотрим уровень альтернатив I2 и его 

влияние на вышестоящий уровень. Уровень I2 
состоит из 4 элементов месторождений руды, 

представим результаты сравнений по каждому 
месторождению и характеристике в табл. 2. 

 
Таблица 2. Влияние альтернатив на факторы выбора месторождения  
Table 2. The field selection alternatives factor's influence  

𝑊ூభଵ 𝑊ூభଶ 𝑊ூభଷ 𝑤ூమሬሬሬሬሬሬ⃗  
𝑊ூమଵ 0,29 0,32 0,21 0,28 
𝑊ூమଶ 0,28 0,13 0,46 0,30 
𝑊ூమଷ 0,39 0,13 0,06 0,31 
𝑊ூమସ 0,03 0,42 0,27 0,11 

 
Положим, что необходимо найти максимум 

эффективности использования смеси руд  
указанных месторождений. 

𝐹ሺ𝑐, 𝑥⃗ሻ ൌ ∑ 𝑐௝𝑥௝
௡
௝ୀଵ → max,  (5) 

где коэффициенты вектора 𝑐 ൌ ൛𝑐௝ൟ ൌ ൛𝑤ூమ௝ൟ, 𝑗 ൌ 
ൌ 1,𝑛,𝑥⃗ ൌ ൛𝑥௝ൟ – объем сырья j-го место-
рождения. 

На задачу (5) наложены ограничения по ресур-
сам: b1 – фонд рабочего и машинного времени, b2 – 
количество реактива первого типа; b3 – количество 
реактива второго типа. Состав вектора 𝑏ሬ⃗  может 
быть задан в зависимости от ценности ресурсов: 

𝑅𝑥⃗ ൑ 𝑏ሬ⃗ ,  (6) 

где 𝑅 ൌ ൛𝑟௜௝ൟ, rij – это расхода bi ресурса на об-
работку xj сырья, 𝑖 ൌ 1,𝑚, 𝑗 ൌ 1,𝑛. 

𝑏ሬ⃗ ൌ ሼ𝑏௜ ∈ ሾ0; 1ሿሽ, 𝑖 ൌ 1,𝑚. (7) 
𝑥⃗ ൌ ൛𝑥௝ൟ, 𝑥௝ ൒ 0. (8) 

Представим ограничения на задачу в виде 
(7): 

൝
𝑟ଵଵ𝑥ଵ ൅ 𝑟ଵଶ𝑥ଶ ൅ 𝑟ଵଷ𝑥ଷ ൅ 𝑟ଵସ𝑥ସ ൑ 𝑏ଵ,
𝑟ଶଵ𝑥ଵ ൅ 𝑟ଶଶ𝑥ଶ ൅ 𝑟ଶଷ𝑥ଷ ൅ 𝑟ଶସ𝑥ସ ൑ 𝑏ଶ,
𝑟ଷଵ𝑥ଵ ൅ 𝑟ଷଶ𝑥ଶ ൅ 𝑟ଷଷ𝑥ଷ ൅ 𝑟ଷସ𝑥ସ ൑ 𝑏ଷ.

 (9) 

Предположим, что ресурсы находятся в пол-
ном объеме 𝑏௝ ൌ 1, 𝑗 ൌ 1,𝑛, матрица R приведе-
на в табл. 3. 

Таблица 3. Матрица расхода ресурсов 
Table 3. Resource consumption matrix 

Параметр 𝑥ଵ 𝑥ଶ 𝑥ଷ 𝑥ସ 
𝑏ଵ=1 0,60 0,70 0,75 0,20 
𝑏ଶ=1 0,37 0,50 0,45 0,24 
𝑏ଷ=1 0,35 0,39 0,40 0,10 

Решим задачу (5)–(8) симплекс-методом.  
В результате получим вектор 𝑥⃗, показывающий 
оптимальное содержание в смеси руд месторо-
ждений в процентах. 

Результаты 
В ходе решения задачи (5)–(8) с исходными 

данными, указанными выше, максимальное зна-

чение целевой функции (5) достигается при 
 𝑥⃗ ൌ ሼ0,14; 0; 0; 0,86ሽ . 

Оптимальный план реализуется при полном 
использовании ресурсов b1, b2 и 53%-м уровне 
использования ресурса b3.  

Рекомендуется максимальное использование 
сырья из четвертого месторождения, несмотря 



Информатика, вычислительная техника и управление                                                 29 
 

 

на низкую интегральную оценку ценности этого 
сырья (это в основном определено низким со-
держанием руды в породе, относительно других 
месторождений) (последняя строка столбца 
𝑤ூమሬሬሬሬሬሬ⃗   табл. 2). Это определяется низкой ресурсо-
емкостью извлечения руды (правый столбец 
табл. 3). 

Заключение 
В статье предложен подход к определению 

оптимального плана загрузки производственной 
линии горнодобывающего предприятия на ос-
нове создания смеси руд с наибольшей полезно-
стью. Ценность конкретного месторождения 
определяется по множеству факторов, среди 
которых удаленность от производственной ли-
нии, содержание руды в породе, объем место-
рождения. В работе показано, что анализ целе-
сообразности разработки конкретного месторо-
ждения может быть реализован на основе 
решения задач линейного программирования. 
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Mining Enterprise Production Line Optimal Load Modelling 
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The article is devoted to the issues of the mining enterprise production line optimal load model. A large number of 

issues to related to alternative production plan implementation transition are considered in various works. A 
mathematical model to form an optimal plan mining enterprise raw material mixture from deposits is proposed in the 
study. A method of multi-criteria alternative ranking in terms of integral efficiency indicator with the following 
problem solution of optimal plan determination for a raw material mixture from deposits was chosen for that purpose. 
The article proposes an approach to determine the production line optimal loading plan of a mining enterprise based 
on the creation of an ore mixture with the highest utility. The value of a particular deposit is determined by a variety of 
factors, including the distance from the production line, the ore content in the rock, and the volume of the deposit. The 
paper shows that the development of a specified field management can be implemented based on solving linear 
programming problems. The hierarchy contains three levels: the system purpose; the factors influencing the deposit 
appeal (the metal content, the deposit volume, and transport accessibility); alternatives (deposits of raw materials 
directly). Let's assume that it is necessary to find the maximum efficiency by means of an ore mixture from the given 
deposits. Resource restrictions are imposed on the task: the work and machine time fund, the amount of first type 
reagent, and the amount of second type reagent. The composition of the constraint vector can be set depending on the 
value of the resources. The study found that the optimal plan is implemented under the complete resource utilization 
both of the first and the second types and a fifty-three percent level of the third resource utilization. Despite the low 
integral assessment of the raw material value of the fourth deposit, which is mainly determined by the low ore content 
in the rock, with respect to other deposits, its maximum utilization is also recommended, which in turn, is determined 
by the low resource intensity of ore extraction from this rock. 

 
Keywords: ranking, planning, hierarchy, mathematical model, mixing task. 
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