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ювання, тобто повинно бути F(d2)≤F(d1), якщо d2≥d1, де di - відстань i-го елемента кубу або мат-
риці розсіювання до центру. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Використання метода кінцевих елементів і, зо-
крема, клітинних автоматів надає широкі можливості для моделювання процесів розповсюдження. 
Показане, що для рівномірного розповсюдження прийнятна Гаусова модель. Були виконані кількісні 
оцінки моделі, які дозволяють у окремих випадках звести моделювання в об’ємі к моделі на площині, 
що може суттєво заощадити обчислювальні ресурси. Одним з напрямків подальших досліджень є 
аналіз моделі розповсюдження в потоках для використання в геоінформаційних системах.  
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ТЕОРІЯ ПРОЕКТУВАННЯ ГІРНИЧИХ ОБ’ЄКТІВ У СУЧАСНИХ УМОВАХ 
 

Розглянуто та запропоновано нові сучасні підходи до  проектування гірничих систем  з урахуванням їх ієрархі-
чного рівня. 

Система, проектування, ієрархічність, рішення.  
 

Проблема та її зв’язок з науковими і практичними задачами. Проектна діяльність люд-
ства відома з давніх часів до сьогодення. Вона охоплює усі сфери функціонування промислово-
го підприємництва: маркетингу, науково-дослідницької діяльності, виробництва і т.ін. Поряд з 
проектно-орієнтованими галузями - розробка програмного продукту, дослідно-конструкторська 
діяльність, рекламний бізнес і т.ін., успішно й динамічно працюють і традиційні виробничі гір-
ничо-видобувні підприємства.  

Проектні рішення, які приймаються проектантами при проектуванні гірничих об’єктів, 
мають довготерміновий вплив на роботу гірничих підприємств та визначають ефективність їх 
діяльності. У сучасних умовах глобалізації для підвищення конкурентоспроможності підпри-
ємств, що проектуються, необхідно суттєво підвищити якість проектних рішень та проектів в 
цілому. Це можливо досягнути подальшим розвитком теоретичних основ проектної діяльності 
та застосування сучасних методів та підходів до процесу проектування.   

Аналіз досліджень і публікацій: Розвитком теорії проектування гірничих об’єктів займа-
лось багато видатних радянських вчених таких як Б.П. Боголюбов, О.І. Арсентьєв, В.В. Ржев-
ський, М.В. Мельников, М.Г. Новожилов, В.С. Хохряков, Ю.П. Астаф’єв та багато інших. У 
сучасній Україні до таких вчених можна віднести В.Ф. Бизова, В.О. Завсєгдашнього, М.С. Чет-
верика, В.Г. Близнюкова, В.А. Ковальчука та ін.   

                                                 
.  Григор’єв І.Є., 2012 
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Традиційна точка зору сучасного етапу теорії проектування, полягає у тому, що проектува-
льник на підставі свого уявлення моделює (проектує) гірничий об’єкт як гірничотехнічну систе-
му. Основна увага проектувальника приділяється проектуванню елементів гірничотехнічного 
об’єкту, які знаходяться на низькому ієрархічному рівні. Структура елементів цієї  технічної си-
стеми створюється з елементів-підсистем системи. Підсистемами гірничотехнічної  системи є 
процеси відкритих гірничих робіт до яких відносять наступні: процеси підготовки порід до вий-
мання, процеси виймально-навантажувальних робіт, процеси гірничотранспортних робіт, проце-
си відвалоутворення та допоміжні процеси гірничих робіт. У свою чергу, підсистеми створю-
ються з більш дрібних елементів і з більш нижчим ієрархічним рівнем. Усі більш дрібні елемен-
ти підсистеми об’єднуються у структуру за метою функціонування та характеризуються різно-
манітними параметрами, показниками та інформацією, якою вони володіють. Для кожної підси-
стеми кар’єру є свої якісні та кількісні параметри та показники виміру. Наприклад, у процесу 
підготовки гірничих порід до виймання це можуть бути: метри кубічні, вихід гірничої маси з 1 
погонного метру свердловини, середній розмір куска, висота та ширина розвалу гірничих порід, 
вихід негабариту та багато інших. Для інших процесів є досить велика кількість інших парамет-
рів та показників. Самі процеси мають різноманітну інформацію технологічного та організацій-
ного характеру, яка у свою чергу, визначається умовами у яких виконується процес. Оцінка ефе-
ктивності структури підсистеми (кожного процесу відкритих гірничих робіт)  виконується по 
методу аналогії з раніше виконаними проектами або по аналітично-розрахунковому методу ва-
ріанту за критерієм «більше-менше» або «вартість-ефективність». Тобто, оцінка виконується за 
шкалою зіставлення аналогічних параметрів і показників по аналогічним процесам та умовам.  

Проектувальник у процесі проектування формує їх у систему таким чином, щоб показники, 
параметри елементів системи відповідали критерію оптимальності. 

Оцінка варіанту проекту гірничотехнічної системи виконується за допомогою показників 
ефективності техніко-економічного плану. Традиційно, до таких показників відносять: головні 
параметри кар’єру, виробнича потужність підприємства по розкривним породам та мінеральній 
сировині, собівартість продукції, загальні та питомі капітальні і експлуатаційні витрати, рента-
бельність, строк окупності, прибуток підприємства. Останній показник, з метою урахування фа-
ктору часу, дисконтують. Такий підхід до проектування є притаманним проектувальникам, які 
розглядають гірничий об’єкт як технічну (машинну) систему та приводить до того, що система 
сама собі формує вимоги до себе та до цінності продукту своєї діяльності. За допомогою порів-
няння показників варіантів проекту проектувальник обирає найкращій варіант проекту. У свою 
чергу, найкращій варіант проекту порівнюється з аналогічними проектами, які були виконані 
раніше. Тобто, виконується порівняння варіанту проекту з досить умовними аналогічними прое-
ктами минулого, показники яких, у найкращому випадку, індексуються до сучасного рівня. Та-
кий підхід до проектування призводить до того, що проект слабо реагує на вплив вхідних сигна-
лів із зовнішньої системи щодо потреб ринку та не оцінює їх вплив на ефективність функціону-
вання системи. Основним недоліком такого підходу є те, що у нинішній час він не враховує ди-
намічні зміни у внутрішньому та зовнішньому середовищі гірничого об’єкту, неадекватно реагує 
на їх вимоги. У такому разі проект має дуже короткий життєвий цикл. У результаті практично не 
виконується порівняння ефективності функціонування гірничотехнічної системи, що проекту-
ється, із сучасними системами свого ієрархічного рівня. Тим більш, не виконується аналіз впли-
ву вимог майбутнього та їх оцінка з боку систем більш вищого ієрархічного рівня. Наслідком є 
те, що проектні рішення, закладені проектувальником, щодо створення гірничотехнічної систе-
ми кар’єр, впливають на діяльність проекту дуже короткий час, сама технічна система не відпо-
відає сучасним вимогам системам більш вищого ієрархічного рівня, тому швидко втрачає свою 
ефективність та вимагає додаткових коштів та часу на коригування проектних рішень. Така про-
ектна діяльність не відповідає вимогам сучасності. 

Постановка задачі: У даній роботі з метою подальшого розвитку теорії проектування за-
стосовано раніше запропонований підхід до об’єкту проектування як до системи. Основною 
відмінністю від раніше запропонованого є наукова ідея про те, щоб розглядати гірничій об’єкт 
не як гірничотехнічну систему, а як систему - організація.  

Викладення матеріалу Для подолання недоліків традиційного підходу, з метою підвищен-
ня якості та ефективності проектних рішень, автором запропоновано інший підхід до проекту-
вання гірничих систем. Він полягає у тому, що для сучасних умов система, яку ми проектуємо, 
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повинна розглядається не як гірничотехнічна система, а як соціально-економічне явище - гірниче 
підприємство або організація по видобутку корисних копалин. Адже організація створюється замо-
вниками з метою задоволення потреб людського суспільства. У результаті, до системи - гірниче 
підприємство, висуваються інші вимоги. Це визначається тим, що проектуючи систему - гірниче 
підприємство, ми будуємо систему більш високого ієрархічного рівня ніж гірничотехнічна. Тому 
вона має набагато більш складну структуру та інформативність, а тому її ефективність необхідно 
оцінювати за більшою кількістю показниками ефективності, застосовувати додаткові різноманітні 
критерії. Основною вимогою до проекту створення системи - гірничого підприємства, є його кон-
курентоспроможність у сучасний час та на майбутнє. Показник конкурентоздатності системи (гір-
ничого підприємства) це комплексний, багатокритеріальний показник ефективності.  

Система - гірниче підприємство буде функціонувати тільки до того часу, доки продукт сис-
теми (мінеральна сировина) за якістю, кількістю, ціною та наслідками впливу функціонування 
системи будуть задовольняти вимогам до неї других систем свого або більш вищого ієрархічно-
го рівня (1). Виходячи з цього твердження, система що проектується, буде мати іншу структуру 
за рахунок якісних змін елементів. Тоді технічну, традиційну систему «кар’єр» необхідно роз-
глядати як підсистему (елемент) системи більш високого ієрархічного рівня і тому вона (система 
що проектується) має інші властивості, параметри та показники. 

З теорії систем відомо, що під системою розуміють набір елементів, які знаходяться між со-
бою у взаємозв’язку і взаємодії у просторі та у часі і функціонують для досягнення спільної ме-
ти. Складність системи характеризується її структурою (2). На основі вищенаведеного поняття 
системи робимо два основних висновки.  

По-перше, поведінка кожного елемента системи впливає на поведінку системи в цілому.  
По-друге, поведінка елементів системи та їх взаємодія на ціле взаємозалежні; суттєві влас-

тивості системи змінюються при зміні властивостей елементів системи. 
Сукупність властивостей елементів системи не формує загальну властивість системи, а 

створює нову властивість.  
Основними частинами системи є вхід, процес або операція, вихід, тобто усі системи скла-

даються з трьох частин. Загальне елементарне зображення системи представлено на рис. 1. 

Вхід ПРОЦЕС, 
або ОПЕРАЦІЯ 

Вихід 

 

Рис. 1. Загальна схема системи 
 

Вхід системи складається з елементів, які класифікуються в залежності від їх ролі у проце-
сах системи.  

Першим елементом входу є те, над чим виконується процес. У проектуванні гірничих 
об’єктів - це родовище корисних копалин, сировина та матеріали, енергія, інформація та ін.  

Другим елементом входу є зовнішнє середовище, під яким розуміють сукупність факторів 
умов та явищ, які впливають на процес системи і не керуються проектантами гірничих об’єктів. 
Неконтрольовані фактори зовнішнього середовища можливо поділити на випадкові та на ті, які 
впливають на систему із зовнішнього середовища. До випадкових факторів входу системи у 
проектуванні гірничих об’єктів можливо віднести, наприклад,  природні - географічні, клімати-
чні або гірничо-геологічні відомості про корисні копалини, їх форму, склад, потужність, кут па-
діння, гіпсометрію, запаси, відомості про розкривні породи - рельєф, потужність, склад, обвод-
ненність та інші. До інших факторів, які із зовнішнього середовища активно впливають на сис-
тему, що проектуємо, можливо віднести закони, нормативні акти по податкам, екології та інше.  

Третій елемент входу розміщує та переміщує компоненти системи: це закони організації та 
функціонування системи, цілі, обмеження та ін. На практиці проектування вхід системи у гірничий 
справі формується із технічного завдання на проектування гірничого об’єкту, з урахуванням додат-
кових документів до завдання, та умов у яких буде функціонувати об’єкт, що проектується. 

Друга частина системи це процеси або операції, які повинні проходити у системі таким чи-
ном, щоб можливо було впливати на елементи входу системи з метою досягнення бажаного ви-
ходу. Вона створюється проектувальником на підставі знань, кваліфікації проектувальника та 
його уявлення про гірничий об’єкт.  

Третя частина системи - вихід, який формується з продукту системи та наслідків діяльності 
підприємства. У гірничий справі це вимоги до продукції гірничого підприємства по якості та 
кількості та екологічні вимоги. 
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По ступеню зв’язку із зовнішнім середовищем гірничі системи відносять до відкритих. Від-
криті системи - це системи, які обмінюються матеріально-інформаційними ресурсами із зовніш-
нім середовищем постійним та зрозумілим чином. 

Виходячи із першого та другого висновку поняття системи, технічна підсистема - кар’єр, 
яка є елементом системи більш вищого ієрархічного рівня, буде мати іншу властивість, ніж при 
традиційній точці зору. Це визначається іншою метою функціонування системи більш високого 
ієрархічного рівня. Тобто, у такому разі технічна система кар’єр буде мати іншу структуру та по 
іншому реагувати на сигнали впливу на неї. Якщо ми проектуємо систему-гірниче підприємство, 
то її необхідно розглядати через призму сукупного впливу сигналів на неї із зовнішнього та вну-
трішнього середовища (2). 

До внутрішнього середовища системи - «гірниче підприємство» необхідно віднести підсис-
тему кар’єр, яка є більш нижчого ієрархічного рівня. У свою чергу вона буде мати наступні еле-
менти: технологія, технічні машини, організаційна-управлінська діяльність. Ці елементи будуть 
мати свої більш дрібні елементи підсистеми кожна з яких оцінюється за допомогою своїх крите-
ріїв ефективності згідно її мети функціонування. Для підсистеми технологія розробки родовища 
елементами є: спосіб розкриття, система розробки, спосіб відвалоутворення, схема гірничих ро-
біт, режим гірничих робіт, основні та допоміжні технологічні процеси відкритої розробки. Еле-
ментами для підсистеми технічні машини є машини що використовують з метою механізації та 
автоматизації технологічних процесів та виконують наступні технологічні операції: буріння, 
навантаження, транспортування, відвалоутворення та для допоміжних операцій. Для підсистеми 
процеси організаційно-управлінської діяльності елементами є процеси, які мають у собі таку 
інформацію: режим роботи підприємства, структура підприємства, система оплати праці, термін 
відпрацювання родовища та інше. 

Зовнішнє середовище для системи-гірниче підприємство - це сигнали, які впливають на вхід 
системи. У теорії проектуванні гірничих об’єктів до таких сигналів можливо віднести наступне: 
зміна параметрів ринку (об’єм попиту та пропозиції, ціни, вимоги до якості на продукцію), ціни на 
обладнання та сировину, розширення типового ряду машин та механізмів, вартість робочої сили, 
енергоносіїв, зміна законів,  екологічні вимоги та інше. Якщо не враховувати зміну параметрів сиг-
налів, які динамічно впливають на технологічну, технічну підсистеми, то якісні показники проекту 
погіршуються у порівнянні з іншими гірничодобувними підприємствами та потребують корективи. 

Збільшення частоти та діапазонів змін параметрів зовнішньої та внутрішньої середи гірни-
чого підприємства, яке ми проектуємо, вище значень, що закладені у базовому проекті, значно 
впливають на ефективність та безпеку функціонування кар’єру. Компенсувати негативні наслід-
ки можливо закладенням у проект резервів технологічного, технічного та організаційно-
управлінського характеру. 

Усі підсистеми знаходяться між собою у інформаційному, матеріальному взаємозв’язку та вза-
ємодії. Наприклад, місцезнаходження дає кількісну, якісну, вартісну інформацію про відсутність 
або наявність транспортної інфраструктури, її стан, віддаленість від об’єкту проектування та спо-
живачів продукції, наявність ресурсів - трудових, енергетичних, водних, їх характеристику.  

Проектувальник шляхом вивчення  та аналізу вхідної інформації про наявність, стан парамет-
рів елементів підсистем та на підставі свого досвіду і підготовки, формує за допомогою методу мо-
делювання ту частину системи, яку необхідно побудувати, згідно мети функціонування системи.  

Необхідно пам’ятати, що проектування - це процес, який є початком змін у існуючих систе-
мах, що означає розширення його змісту та включення в нього усіх етапів створення об’єкту, з 
виконанням техніко-технологічних, економічних, фінансових, екологічних розрахунків та, при 
необхідності, розробки робочих креслень.  

На основі аналізу викладеного можливо зробити висновок, що при прийнятті проектних рі-
шень, із застосуванням системного підходу, проектувальником визначається технічна, техноло-
гічна, організаційно-управлінська підсистеми або їх елементи. У результаті системного підходу 
до цієї структури, для системи визначають наступне: якими властивостями вона володіє, як еле-
менти системи впливають один на одного або що буде, якщо змінити структуру системи. Це до-
сягається розкладанням системи на елементи за допомогою аналізу і синтезом елементів у єдину 
систему. У гірничій справі - це відшукати відповідь на те, як зміняться властивості системи-
гірничий об’єкт, показники її параметрів (кількісні, якісні, вартісні), якщо змінити елемент-
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підсистему (технологію розробки або систему розробки родовища, замінити комплекс гірничого 
обладнання або вибрати інший напрям відпрацювання родовища та ін.).  

На кожну систему впливає деяка кількість структурних факторів цієї системи та системи, 
що є системою більш високого ієрархічного рівня. Фактори можуть бути визначені і контрольо-
вані або неконтрольовані проектувальником, або фактори, що є невизначеними. Невизначеність 
може мати різне походження: недостатня вивченість об’єкта проектування або неможливість 
врахування усіх факторів, що впливають на проектні рішення по гірничому проекту або відсут-
ністю необхідної інформації, або часу. 

Використовуючи запропонований автором підхід до процесу проектування, маємо додатко-
ву, більш повну інформацію про об’єкт, що проектується з двох різних систем, які мають різну 
структуру, набір елементів, мають різни властивості. Результатом є більш якісний проект або 
проектні рішення за рахунок зниження факторів невизначеності сучасного та майбутнього. 

Для підвищення ефективності та якості проектних робіт при створені гірничих об’єктів 
проектувальнику необхідно представляти розробку родовищ корисних копалин як  динамічну 
систему, яка має безліч показників свого стану у кожний час, а також може знаходитися у ви-
значеному стані, який характеризується деякими параметрами. На початковому етапі основною 
задачею для проектувальника гірничих підприємств є зниження різноманітності системи з пода-
льшим поступовим переходом її до стану параметрів, які представлені оптимальними показни-
ками.(3) Оптимізація системи - «гірниче підприємство» виконується на підставі критерію, який 
визначається згідно мети проекту та обмеженням по ресурсах або інших, заданих замовником 
проекту. Оптимальним показником системи є показник екстремуму функції (максимум або мі-
німум). З урахуванням того, що проект створення гірничого об’єкту є складною, багатоцільовою 
системою, то вона є багатокритеріальною. У такому випадку проектні рішення стають раціона-
льними. Раціональними показниками системи є рішення, які задовольняють обмеженням за ці-
льовіою функцією системи та є прийнятними для проектувальника або замовника проекту. Оці-
нка проектних рішень виконується на підставі розрахунків або у порівнянні з показниками гір-
ничих систем свого ієрархічного рівня. Для досягнення оптимального стану системи проектува-
льник повинен керувати системою, яку він створює. Отже, управління проектом - це цільова ді-
яльність проектувальника, яка зменшує кількість варіантів стану будь-якої системи. 

Висновки. Результатом запропонованого автором підходу до процесу проектування гірни-
чих об’єктів є те, що система, яку ми проектуємо та яка є підсистемою-елементом системи більш 
високого ієрархічного рівня, знаходиться під впливом та у взаємодії з іншими елементами цієї 
системи. Оцінка ефективності показників проекту виконується у порівняні з заданими показни-
ками замовника та оцінюється з аналогічними показниками  діючих систем свого ієрархічного 
рівня. Крім того, додатково за допомогою прогнозування тенденцій розвитку зовнішньої середи 
можливо виконати аналіз чутливості проекту до змін показників сигналів та врахувати їх вплив 
на ефективність функціонування об’єкту що проектується. На практиці це означає можливість 
виконати більш конкурентоздатний проект створення гірничого підприємства та який не буде 
вимагати додаткових коштів на його коригування більш тривалий час.  
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