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У роботі розглядається задача короткострокового планування робочої зміни для відкритих шахт. Проблема стосується фронтів руди та відходів, лопат, неоднорідних парків вантажівок та пунктів вивантаження. Розподіл вантажівок є динамічним, що дозволяє призначати кілька маршрутів для кожної вантажівки. Проблема полягає в тому, щоб вирішити, які фронти необхідно розробити, і встановити кількість вантажівок, їхні маршрути та кількість матеріалу, що транспортується ними до кожної точки розвантаження, задовольняючи коефіцієнт розкриття на башаному рівні. Цілі полягають у тому, щоб мінімізувати відхилення від цільових показників виробництва, хімічної якості та діапазону розміру частинок кожного контрольного параметра на кожному заводі та зменшити кількість вантажівок, необхідних для процесу. Щоб розв’язати проблему, ми розробили лінійну модель цільового програмування зі змішаним цілим числом і протестували її, використовуючи реальні дані із кар’єру залізної руди. Результати показали, що запропонований підхід підтримує осіб, які приймають рішення, у визначенні розміру та розподілі парків вантажівок, а також у досягненні цільових параметрів виробництва та контролю, необхідних для рудозбагачувальних заводів відповідно до щоденного сценарію, таких як низька доступність екскаваторів і вантажівок, гнучкість якість руди та потреба у збільшенні.
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Після останнього товарного суперциклу залізної руди гірничодобувні компанії почали ставити своєю головною метою досягнення цілей щодо якості руди та зменшення мінливості певних контрольних параметрів (таких як клас заліза, кремнезему, марганцю та діапазон розміру частинок) без шкоди для обсягу виробництва. Через велику пропозицію залізної руди ринок почав вимагати, щоб все більше і більше компаній пропонували продукт, який відповідає специфікаціям клієнтів.
Продукт із більшою доданою вартістю можна отримати, створивши матеріал у мешах специфікацій. Якість має важливе значення у виробництві, оскільки сам по собі обсяг не є гарантією прибутку та отримання грошових коштів для компаній.
З іншого боку, невідповідність необхідної якості в деяких випадках безпосередньо впливає на скорочення обсягу виробництва з подальшим збільшенням операційних витрат. Зменшення операційних витрат із збереженням продуктивності та ефективності виробничих процесів стає викликом для гірничодобувної промисловості.
У літературі розглядаються три типи проблем на короткостроковий термін. Перший стосується планування виробництва річного або місячного плану, розбитого на тижні або дні (Blom et al., 2019 рік; Eivazy & Askari-Nasab, 2012; Козан і Лю, 2018). Другий стосується позмінного планування виробництва, також відомого як верхній етап багатоетапного методу диспетчерської проблеми (Martins & Souza, 2023; Souza et al., 2010). У цьому другому типі планувальник повинен прийняти рішення щодо кількості руди та відходів, видобутих із фронтів видобутку, перед початком кожної зміни, відповідно до наявних ресурсів. Третій тип відноситься до миттєвих рішень, які повинні бути прийняті для вибору маршруту, яким повинна рухатися кожна вантажівка після кожного розвантаження або навантаження, відомий як нижній етап багатоетапного методу проблеми відправлення.
Мета роботи полягає в тому, щоб виконати більш відповідне планування із залученням останніх двох типів короткострокових проблем щодо розподілу та рішень про маршрут, прийнятих у задачі диспетчеризації. У цій проблемі необхідно відповідати декільком індикаторам, щоб мати якісний графік, наприклад: i) досягнення цільових показників щодо виробництва, хімічної якості та діапазону розміру частинок для кожного контрольного параметра на кожному заводі; ii) Зменшення кількості вантажівок в експлуатації; iii) Беручи до уваги час циклу вантажівок, тобто час, необхідний вантажівці для проїзду між точками завантаження та розвантаження, і iv) Дотримання коефіцієнта розчистки, щоб цей показник відповідав стратегічному плануванню. Виявилося, що використання тільки досвіду оператора в пошуку графіка майнінгу, який є ефективним, гнучким і здатним відповідати всім цим показникам, недостатньо.
Досліджувана проблема стосується задачі оперативного планування кар’єру робочої зміни. Планування складається з вибору фронтів видобутку, які використовуються для видобутку матеріалу, і визначення кількості поїздок для кожної вантажівки до місця призначення. Мета полягає в тому, щоб побудувати короткостроковий план, який відповідає цільовим показникам щодо хімічних сортів, діапазонів розмірів частинок і виробництва, необхідних для переробних заводів, і мінімізує кількість вантажівок у роботі.
Рисунок 1 ілюструє поїздки вантажівки в сценарії. Як видно на малюнку 1, він складається з набору гірничих фронтів, вантажного обладнання та вантажівок. Кожна вантажівка, завантажена лопатою, транспортує видобутий із фронту видобуток матеріал до місця його розвантаження. Розподіл вантажівки є динамічним, ig на тому ш малюнку вантажівка залишає фронт 1 до точки розвантаження руди 1. Потім вона прямує до точки розвантаження руди 2. Нарешті, вона завершує свою останню поїздку в точці розвантаження руди 3.
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Рисунок 1. Ілюстрація задачі оперативного планування
Фронти видобутку відрізняються один від одного параметрами контролю руди, такими як процентний вміст певних елементів, наприклад, %Fe і %SiO. Таким чином, для виконання складу, необхідного в місячному плані видобутку, необхідно вибрати фронти видобутку, які будуть використовуватися.
Місячний план видобутку складається з геометрії, яка враховує кілька робочих параметрів для його підготовки. Цей план робить доступними фронти видобутку, які складатимуть графік виробничих змін. Метою плану гірничих робіт є спрямування оперативних груп (виробництво гірничих робіт, рельєф, контроль якості) на фронти, які можна мінувати. Наразі тижневий та щоденний графік готує гірничий технік, який інформує, які фронти доступні в період, і перевіряє якість наявної руди та історичну продуктивність наявного обладнання. Для оцінки виконання місячного плану топографічна бригада проводить шахтно-топографічні виміри в кінці останнього числа планового місяця. За результатами цих вимірювань отримують показники прихильності та звірки. Перший показник відображає співвідношення між запланованою масою видобутку та загальною масою видобутку. Цей другий показник порівнює прогнозовані та фактичні маси та якості. Спеціаліст, відповідальний за контроль якості, проводить візуальну оцінку фронтів і розраховує кількість матеріалу, який кожна екскаватор повинна витягти, виходячи зі свого досвіду роботи в шахті та методом проб і помилок.
Однак, враховуючи складність проблеми, мета виробництва, цілі контрольних параметрів і мінімальний коефіцієнт розкриття (WOR, співвідношення відходів/руди) не завжди досягаються.
Для гірничодобувної промисловості WOR вважається одним з важливих показників кар’єру. Видобуток пустої породи має на меті гарантувати відкриття нових фронтів видобутку руди і, таким чином, сприяти розвитку кар’єру. Недотримання WOR може швидко вплинути на постачання руди з втратою обсягу, якості та, як наслідок, втратою ринку через невідповідність специфікаціям продукції.
З іншого боку, гірничодобувна компанія, яка працює на цій шахті, використовує лопати для видобутку руди з фронтів видобутку. Кожна екскаватор пов'язана з мінімальною і максимальною продуктивністю.
Максимальна продуктивність визначається максимальною продуктивністю обладнання, тоді як мінімальна продуктивність встановлюється, щоб виправдати економічно доцільне використання лопати. Максимальна продуктивність кожного екскаватора розраховується на основі місячного плану видобутку, в якому враховуються наявні фронти вироблення, час, витрачений на переміщення між фронтами вироблення, зупинки подачі палива, зміни робочої зміни операторів екскаваторів тощо.
Щоб визначити кількість поїздок кожної вантажівки до кожного фронту, необхідно враховувати, яка екскаватор призначена для кожного фронту видобутку, доступність вантажівки, тривалість циклу та ціль видобутку руди.
Екскаватор, призначений для фронту, повинен бути оперативно сумісним з вантажівками, призначеними для нього, оскільки можуть бути вантажівки та лопати різних розмірів, що не дозволяє, наприклад, маленькій лопаті перевозити велику вантажівку.
У цій роботі розглядається існування неоднорідного парку вантажних автомобілів, тобто вони мають різну вантажопідйомність. Крім того, використовується метод динамічного розподілу, що означає, що одна й та сама вантажівка може бути розподілена на різні фронти видобутку після кожного вивантаження матеріалу. Ця техніка зменшує час стояння в черзі та підвищує коефіцієнт використання вантажівок.
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У цьому розділі представлено бібліографічний огляд короткострокового планування проблем відкритого гірничого виробництва та пов’язаних з ними проблем.
Для постачання руди однакової якості на збагачувальні підприємства необхідно змішувати руду різної якості з кількох видобувних фронтів. Метою є забезпечення однорідності корму, оскільки зміни зазвичай супроводжуються збільшенням загальної вартості операції (Alarie & Gamache, 2002). На думку цих авторів, транспортування матеріалів є одним із важливих видів діяльності при експлуатації відкритих шахт через їх високу вартість. Таким чином, мінімізація транспортних витрат від кар’єру до заводу є важливою.

У Souza et al. (2010), автори розглянули короткочасну проблему відкритого видобутку корисних копалин, враховуючи лише одну точку завантаження та розвантаження. Вони запропонували формулювання лінійного програмування зі змішаним цілим числом і евристичний алгоритм на основі загального пошуку сусідніх змінних. Модель генерує одногодинний виробничий план, який оновлюється, коли фронт вичерпується або коли змінюються умови роботи кар’єру. Одним із обмежень моделі є короткий часовий горизонт планування, який становить лише одну годину.

Субтіл та ін. (2011) розглянули проблему за допомогою багатоетапного підходу. Цей підхід такий самий, як і в комерційному пакеті MineOperate ® (раніше відомому як SmartMine ®), який зараз продається Hexagon Mining TM. Перший етап визначає ідеальну кількість вантажівок, яка максимізує виробництво за допомогою моделі лінійного програмування, яка враховує експлуатаційні обмеження кар’єру. На другому етапі використовується динамічна система диспетчеризації вантажівок за допомогою методів комп’ютерного моделювання в поєднанні з евристичною та багатокритеріальною оптимізацією. Автори підтвердили цей підхід, використовуючи модель комп’ютерного моделювання дискретних подій. Результати показують, що за допомогою такого підходу можна підвищити продуктивність вантажно-транспортного обладнання. Однак їх Дослідження не пояснює, як звертатися до марок металу на переробних підприємствах.

Чшан і Ся (2015) сформулювали проблему за допомогою моделі цілочисельного програмування, щоб досягти виробничої мети з мінімальними експлуатаційними витратами, але без урахування цільових показників хімічного класу. Проте автори визначили ідеальний розмір однорідного парку транспортних засобів, скориставшись результатом запропонованої моделі. Завдяки експериментам підхід авторів дозволив заощадити 15,б5% експлуатаційних витрат на вантажівку з огляду на поточну стратегію розподілу вантажівок Досліджуваної залізної кар’єру. Однак у цій моделі неможливо виміряти компроміс між скороченням цих витрат і прибутком від виробництва руди кращої якості.

Паттерсон та ін. (2017) запропонували змішану цілочисельну модель лінійного програмування, яка спрямована на мінімізацію споживання енергії вантажівкою та екскаватором, необхідної для досягнення виробничих цілей. У будь-який момент часу лише одна вантажівка за один раз призначається для точок завантаження або розвантаження. Для вирішення проблеми на шахті в південно-східному Квінсленді, Австралія, застосовано алгоритм Tabu Search. Автори провели аналіз чутливості моделі та виявили значний потенціал для покращення. Вони також обговорили різні способи використання моделі як інструменту підтримки прийняття рішень, включаючи приклади того, як її можна використовувати в процесі короткострокового, середньострокового та довгострокового планування.

Козан і Лю (201б) зосередилися на короткострокових проблемах буріння, вибухових робіт і земляних робіт для відкритої залізної кар’єру в Австралії. Вони розглянули різні типи обладнання та їхню потужність, час і швидкість роботи в багаторесурсній багатоетапній моделі розкладу виробництва кар’єру, яка синхронізує всі дії. Результати показали, що за допомогою запропонованої моделі можна збільшити продуктивність і використання обладнання.

Блом та ін. (2017) розглядав короткостроковий графік кар’єру, який виробляє один рудний продукт. Автори адаптували алгоритм на основі рухомого горизонту, запропонований Бломом та ін. (2016) для визначення послідовності вилучення матеріалу та його призначення. Ця адаптація складається з процедури, яка дискретизує час на два згрупованих періоди. На кожній ітерації алгоритм складається з вирішення цілочисельних моделей програмування та оновлення стану кар’єру. Для кожної роздільної здатності моделі розглядається інша мета, яка визначає послідовність. Результати були отримані з двох наборів даних із кар’єру. За словами авторів, у той час як для доступних інструментів потрібні дні, запропонований алгоритм може генерувати кілька планів за кілька хвилин.

Лю та Козан (2019) об’єднали проблеми планування проекту кар’єру, послідовності блоків кар’єру та планування виробництва кар’єру у відкритих шахтах. Планування проекту кар’єру передбачає визначення меш кар’єру та визначення блоків, які необхідно видобувати. Послідовність видобутку блоків визначає послідовність вилучення блоків протягом періоду. Цільовою функцією перших двох проблем є максимізація чистої приведеної вартості. У свою чергу, планування виробництва кар’єру складається з призначення вантажівок і екскаваторів блокам, які необхідно видобути, щоб загальна зважена затримка була мінімальною. Моделі були інтегровані в систему, яка розв’язує моделі окремо та використовує рішення однієї моделі як вхідний параметр для наступної. З прикладу дослідження автори дійшли висновку, що запропонована система значно підвищує загальну ефективність процесу майнінгу.

Упадхяй та Аскарі-Насаб (2019) розглядали інтеграцію короткострокового, середньострокового та довгострокового планування шахт. Багатоцільова модель, заснована на Souza et al. (2010) була запропонована модель для максимізації виробництва та мінімізації відхилень від швидкості подачі переробних установок і дробарок, а також загального часу руху лопати. Вони випробували модель на прикладі залізорудної кар’єру.

Upadhyay та Askari-Nasab (2018) представили структурний інструмент оптимізації та моделювання для усунення невизначеностей у короткостроковому плануванні шахт. Цей фреймворк використовує імітаційну модель, яка взаємодіє з інструментом оптимізації на основі цільового програмування. Автори використали приклад із залізорудної кар’єру, щоб оцінити запропонований підхід. На думку авторів, ця основа дозволяє планувальнику приймати проактивні рішення для досягнення операційних цілей і забезпечувати реалістичні та практичні короткострокові графіки.

Upadhyay та ін. (2021) змоделювали короткостроковий графік виробництва, використовуючи безперервні часові рамки для розподілу лопат. Ця реалізація дозволяє розмістити лопату лише на одному фронті після того, як екскаватор витягне весь матеріал із раніше виділеного фронту. Модель було перевірено на чотирьох екземплярах, кожен з різною кількістю фронтів у залізорудній шахті. Результати показали, що кількість бінарних змінних не збільшилася значно зі збільшенням фронтів, чого не сталося б, якби дискретні змінні розглядалися для розподілу лопат.

Афраполі та ін. (2019) підійшли до проблеми короткострокового планування через багатоцільову модель. Запропонована модель має на меті мінімізувати час простою екскаватора, час очікування вантажівки та відхилення від планових показників виробництва. Результати були оцінені за допомогою імітаційної моделі на прикладі залізорудної кар’єру. Автори помітили, що можна зменшити розмір поточного парку вантажівок за допомогою багатоцільової моделі.

Самаваті та ін. (2020) використовували конвеєрні стрічки замість вантажівок для транспортування матеріалу. Ця заміна вводить ряд додаткових обмешень послідовності, які не потрібні в системах, які використовують вантажівки. Автори представили модель цілочисельного програмування та алгоритм, заснований на попередньому Дослідженні (Samavati та ін., 2017) для обробки випадків, взятих з літератури. На думку авторів, результати експериментів виявилися задовільними.

Бахтавар і Махмуді (2020) застосували підхід надійної оптимізації на основі сценаріїв (SBRO) для вирішення проблеми короткострокового планування. Проблема була сформульована в два етапи за допомогою чотирьох концепцій: підхід SBRO, проблема мінімального шляху, аналіз мережі та бінарне програмування. Автори припустили невизначеності щодо виробництва лопати та потужності дробарки на першому етапі. На другому етапі вони розглянули кількість доступних вантажівок і різні маршрути між точками завантаження та розвантаження. Вони застосували цю пропозицію до мідної кар’єру та показали, що вона перевершила поточну стратегію компанії, збільшивши виробництво та зменшивши експлуатаційні

Кумар та ін. (2020) розглядали короткострокове планування міднодобувного комплексу. Цей комплекс містить дві кар’єру та сім пунктів матеріального призначення. Метою є визначення матеріального потоку (руди/відходів), головним чином його призначення. Автори використовували структуру безперервного оновлення, яка поєднує навчання з посиленням градієнта політики з розширеним ансамблем фільтра Калмана (EnKF; Evensen, 1994). Вони припустили невизначеності сортів блоків і роботи задіяного обладнання: вантажівки, лопати та обробки. Також враховуються витрати на виробництво, змішування, транспортування та потужність виробництва обладнання. Такий підхід дозволив збільшити грошові потоки та видобуток руди порівняно з поточною стратегією компанії. Обидва, а також Дімітракопулос (2020) розглядали короткострокове планування у відкритому гірничодобувному комплексі. Автори представили нову стохастичну модель, яка одночасно розглядає послідовність блоків, переміщення лопат, планування різнорідного парку вантажівок і призначення видобутого матеріалу. Отримані результати для золотодобувного комплексу показали ефективність методу порівняно з поточною методологією компанії.

Мохташам та ін. (2021a) розглядали проблему розміщення вантажівок у відкритих шахтах в умовах невизначеності виробничої потужності екскаватора. Вони використали модель, засновану на випадковому програмуванні з обмеженнями цілей (CCGP; Charnes та ін., 1958), щоб вирішити стохастичний характер цієї проблеми. Ця модель є розширенням Mohtasham et al. (2017) для усунення невизначеностей і має чотири різні цілі, а саме: мінімізація відхилень виробництва руди або пустої породи; загальна вартість експлуатації візків; відхилення сортності та тоннажу від заводських цілей. Було протестовано з одинадцятьма сценаріями розкладу з чотирма рівнями довіри для роботи екскаваторів у мідному руднику Сунгун, Іран. Результати показали, що модель досягла виробничих і хімічних показників.

Мохташам та ін. (2021) розглянули короткострокову проблему, проаналізувавши вплив зміни порядку пріоритетів цілей для парку шахтного обладнання. Запропонована змішано-цілочисельна лінійна модель програмування цілей вирішується ієрархічно, враховуючи порядок цілей відповідно до робочих умов у кожній зміні. Недоліком роботи є неврахування динамічного розміщення кожної вантажівки у фронтах вироблення.

Флорес-Фонсека та ін. (2022) розглянули проблему планування шахт, розділивши її на два етапи. По-перше, це визначення часу вилучення кожного блоку та його призначення. Другий етап полягає у визначенні оптимальної послідовності вилучення блоків з урахуванням роботи екскаватора. Цільовою функцією першої підзадачі є максимізація чистої приведеної вартості (NPV), а другої – максимізація ефективності роботи лопати. Вони розробили змішану цілочисельну модель лінійного програмування для кожної підпроблеми. Ці підзадачі перевірялися за допомогою розв’язувачів CPLEX і Gurobi у реальних і випадкових випадках. Результати показали, що включення варіанту призначення в планування кар’єру збільшує експлуатаційну NPV.

Мартінс і Соуза (2023) розглянули проблему короткострокового планування лексикографічно. Була запропонована модель оптимізації з чотирма цілями, які вирішуються ієрархічно. Автори створили 24 сценарії на бразильській залізній шахті, щоб проаналізувати вплив зміни кількості лопат і толерантності цілей заводу на інші цілі, головним чином на діапазони розмірів частинок руди. Сценарії з меншою кількістю лопат і нижчими значеннями цільових допусків сорту заводу породжували більші відхилення від цільових показників.
Вичерпний огляд документів на цю тему можна знайти в Blom et al. (2019), Афраполі та Askari-Nasab (2019) і Franco-Sepúlveda et al. (2019).
Ця робота відрізняється від інших тим, що в унікальній моделі одночасно враховуються наступні особливості: 
1) час руху обладнання залешить від фронту видобутку, типу вантажівки, типу матеріалу, що транспортується (руда чи відходи), і місця призначення; 
2) є кілька точок завантаження та розвантаження; 
3) меші контрольних параметрів і цілі руди повинні бути дотримані; 
4) може бути несумісність між екскаватором та типом вантажівки, що перешкоджає завантаженню вантажівки через лопату; 
5) має бути дотриманий коефіцієнт усунення; 
6) має бути визначена кількість вантажівок та їх рейси; 
7) існує неоднорідний парк вантажних автомобілів і 
8) розміщення вантажівок є динамічним; тобто той самий вантажівка може розвантажувати матеріал, що транспортується в одній точці розвантаження, повертатися для завантаження на іншому фронті видобутку та розвантажувати в іншому. Тому можна визначити маршрут кожної вантажівки протягом робочої зміни.


3. [bookmark: _Toc208045167]РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ


3.1. [bookmark: _Toc208045168]Вхідні параметри

Змішана цілочисельна лінійна цільова модель програмування для задачі короткострокового планування видобутку робочої зміни.
Нехай такі вхідні параметри:
Набори:
O: Набір рудних фронтів;
W: Набір відходів фронтів;
F: O Ս W;
Q: набір параметрів контролю руди щодо хімічних сортів і діапазонів розмірів частинок;
S: Набір екскаваторів;
V: Набір вантажівок;
P: Набір переробних установок;
U: Набір вузлів джерел sl кожної вантажівки l ⸦ V;
N : F Ս P Ս U Ս {w}, де w — точка розвантаження відходів.
Індекси:
р : Індекс для елемента множини P Ս {w},;
і : Індекс для елемента множини F;
j : Індекс для елемента множини Q;
k : Індекс для елемента множини S;
l : Індекс для елемента множини V;
(a, d): край, де a, d ⸦ N .






3.2. [bookmark: _Toc208045169]Параметри виробництва

TPPp : Цільова швидкість виробництва для установки p ⸦ P (т/год)
LPPp : Мінімальна продуктивність для установки p ⸦ P (т/год);
UPPp : Максимальна продуктивність для установки p ⸦ P (т/год);
αp : Штраф за відхилення виробництва на кожному заводі p ⸦ P;
ᾶ : Глобальний штраф за вагу за відхилення від виробництва;
UPFi : Видобуток руди у вибої i ⸦ O (т/год);
WOR : Цільовий коефіцієнт усунення;
PH : Горизонт планування (хвилини).


3.3. [bookmark: _Toc208045170]Контрольні параметри

βjp : Штраф за відхилення від цілі, встановленої для контрольного параметра j ⸦ Q у купашування рослини p ⸦ P;
ꞵ : Глобальна вага штрафу за відхилення від цільових параметрів контролю;
δjp : Штраф через контрольний параметр j ⸦ Q нишче або перевищує його нишню та верхню меші в змішуванні заводу p ⸦ P;
δ : Глобальне покарання за вагою, для якого контрольні параметри падають нижче або перевищують їх нижню та верхню межі;
Cij : Сорт або діапазон розміру частинок контрольного параметра j ⸦ Q попереду i ⸦ O (%);
TPjp : Мета для сортності або діапазону розміру частинок контрольного параметра j ⸦ Q у суміші рослинний p ⸦ P (%);
LPjp : Нижня межа для сортності або діапазону розміру частинок контрольного параметра j ⸦ Q при змішуванні установки p ⸦ P (%);
UPjp : верхня межа для сортності або діапазону розміру частинок контрольного параметра j ⸦ Q у змішування рослини p ⸦ P (%);
3.4. [bookmark: _Toc208045171]Параметри екскаваторів та вантажівок:

LT : нижня межа кількості вантажівок;
ω- : Штраф за використання більш ніж вантажівок LT ;
SWik : 1 - Якщо екскаватор k ⸦ S, то можна використовувати спереду i ⸦ O;  0 - В іншому випадку:
LOSk : Мінімальна швидкість видобутку руди лопатою k ⸦ S (т/год);
UOSk : максимальна швидкість видобутку руди лопатою k ⸦ S (т/год);
LWSk : Мінімальна швидкість утворення відходів екскаватором k ⸦ S (т/год);
UWSk : максимальна швидкість утворення відходів лопатою k ⸦ S (т/год);
URT : максимальний коефіцієнт використання кожної вантажівки;
OCTl : Рудна вантажопідйомність вантажівки l ⸦В (т);
WCTl : Вантажопідйомність вантажівки для відходів l ⸦ В (т);
ТТlad: час рейсу вантажівки l ⸦ V від вузла навантаження a до вузла розвантаження d додається до час завантаження та розвантаження (хв);
TOl : Загальний час роботи автомобіля l ⸦ V для перевезення руди за робочу зміну (хв.);
TWl : Загальний час роботи вантажівки l ⸦ V для транспортування відходів протягом робочої зміни (хвилини);
COMPkl :1 Якщо екскаватор k ⸦ S сумісний з вантажівкою l ⸦ V; 0 - В іншому випадку:



3.5. [bookmark: _Toc208045172]Змінні рішення моделі

Xip : Продуктивність фронту i ⸦ F до викиду p ⸦ P [ fwg (т/год);
totl : Загальний час роботи автосамоскиду l ⸦ В протягом робочої зміни (хв.);
dt+jp : Позитивне відхилення від цілі для контрольного параметра j ⸦ Q у змішуванні установки p ⸦ P (т/год);
dt-jp : Негативне відхилення від цілі для контрольного параметра j ⸦ Q у змішуванні установки jp p ⸦ P (т/год);
db-jp : Негативне відхилення від нижньої межі для контрольного параметра j ⸦ Q у змішуванні jp завод p ⸦ P (т/год);
db+jp : Позитивне відхилення від верхньої меші для контрольного параметра j ⸦ Q у змішуванні завод p ⸦ P (т/год);
dp-р : Від’ємне відхилення від планового показника видобутку руди на заводі p ⸦ P (т/год);
dp+p: Позитивне відхилення від цільової швидкості видобутку руди на заводі p ⸦ P(т/год);
ul: 1 - Якщо вантажівка l ⸦ V використана; 0 - В іншому випадку;
zlad: Кількість разів, коли вантажівка l ⸦ V перетинає край (a, d), де a, d ⸦ N;
nil: Кількість рейсів, у яких вантажівка l ⸦ V залишає край I ⸦ F.
Формулювання лінійного цільового програмування змішаного цілого числа для задачі представлено рівняннями (1), (6)–(38).


3.6. [bookmark: _Toc208045173]Цільова функція:

Рівняння (1) представляє зважену суму чотирьох цілей, які необхідно мінімізувати. Перша мета спрямована на мінімізацію відхилення від цільового показника виробничих потужностей. Друга мета спрямована на мінімізацію відхилень від цільових показників параметрів керування. Третя мета спрямована на мінімізацію ступеня, до якого параметри керування падають нижче або перевищують свої нижню та верхню межі. Нарешті, остання мета спрямована на мінімізацію кількості вантажівок, що використовуються вище LT.

[image: ]


У рівнянні (1), штрафні ваги α, αp, β, βjp, δ, δjp і w повинні задовольняти наступним рівнянням:
[image: ][image: ] (2)
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[image: ](4)

(5)
Кожен  об’єкт має різні вимірювання. Тому для адекватного порівняння між цими показниками кожен з них був нормований. Таким чином, за винятком множення на вагу, кожна ділянка приймає значення від 0 до 1 після нормалізації.
У першій меті відхилення від виробничої цілі ділиться на максимальне значення між двома ділянками на кожному заводі. Перша ділянка - різниця між плановою і мінімальною нормою виробітку. Друга ділянка – це різниця між максимальною і цільовою нормою виробітку.
У другому об’єкті відхилення від цільового значення для кожного контрольного параметра в кожній установці ділиться на максимальне значення між двома ділянками. Перша ділянка – це різниця між цільовим параметром керування та його відповідною нижньою межею. Друга ділянка - це різниця між верхньою межею контрольного параметра та його метою.
У третій меті відхилення від меш для кожного контрольного параметра в кожній установці становить ділиться на різницю між його верхньою та нижньою мешами.
Нарешті, в останній меті кількість вантажівок, що використовуються вище LT, ділиться на загальну кількість вантажівок.



3.7. [bookmark: _Toc208045174]Обмеження контрольних параметрів

Обмеження (6) і (7) визначають кількість кожного контрольного параметра поза його верхньою та нижньою мешами в кожній точці вивантаження руди відповідно.
Обмеження (8) визначають, що кількість кожного контрольного параметра відхиляється від цільового значення в кожній точці вивантаження руди.
Обмеження (8) визначають величину кожного параметра керування j, яка може відхилятися від цільового значення в кожній точці розвантаження руди p.
[image: ]
 (6)
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(7)
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(8)

3.8. [bookmark: _Toc208045175]Виробничі обмеження

[image: ]Обмеження (9) і (10) запобігають перевищенню швидкості видобутку відповідно мінімальних і максимальних меш виробництва на переробних підприємствах. Обмеження (11) визначають відхилення від цільової продуктивності рішення. Обмеження (12) запобігають видобутку більшої кількості руди, ніш маса UPFi, доступна на кожному вибою. Обмеження (13) забезпечують виконання мінімального WOR. Обмеження (14) і (15) визначають швидкість видобутку в кожному вибою руди і відходів відповідно. Обмеження (16) і (17) визначають кількість поїздок кожної вантажівки до кожного вибою руди та відходів відповідно.
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(11)
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(16)
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3.9. [bookmark: _Toc208045176]Обмеження потужності екскаватора

Обмеження (18) і (19) забезпечують дотримання погодинної продуктивності ковшів під час завантаження руди та відходів відповідно. Обмеження (20) і (21) гарантують, що кожна екскаватор працює понад мінімальну погодинну продуктивність під час завантаження руди та відходів відповідно.



[image: ][image: ](18)

[image: ](19)
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(21)


3.10. [bookmark: _Toc208045177]Обмеження розподілу вантажівок

[image: ]Обмеження (22), (23) і (24) розглядають шестигодинний горизонт планування зміни, тобто PH = 360 хвилин. Обмеження (22) гарантують, що загальний час роботи кожної вантажівки не перевищує робочої зміни, і лише сумісний екскаватор може завантажити її. Обмеження (23) запобігають порушенню максимального коефіцієнта використання кожної вантажівки протягом її робочої зміни. Обмеження (24) повертають одиничне значення для змінної ul щоразу, коли використовується вантажівка l .
(22)
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(23)
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(24)

[image: ]Загальний час роботи (totl) вантажівки l для всіх призначених їй поїздок, у хвилинах, розраховується за формулою (25):
(25)

де TOl і TWl обчислюються відповідно до рівнянь (26) і (27) :
[image: ]
(26)
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(27)


3.11. [bookmark: _Toc208045178]Обмеження потоку матеріалу:

Обмеження (28) гарантують, що для кожної вантажівки l і кожного вибою руди i кількість поїздок, що залишають початковий вузол цієї вантажівки (sl), дорівнює кількості поїздок, що прибувають на збагачувальні фабрики. Подібним чином обмеження (29) визначають, що для кожної вантажівки l і кожного фронту відходів i ⸦ W кількість поїздок вантажівки, що залишає вихідний вузол (sl), дорівнює кількості поїздок, що прибувають до точки звалища відходів. Обмеження (30) визначають, що кількість поїздок кожної вантажівки, що відправляється від кожної точки вивантаження руди до вихідного вузла (sl) вантажівки l, дорівнює кількості поїздок цієї вантажівки для всіх рудних фронтів. Подібним чином обмеження (31) визначають потік для перевезення вантажівками відходів.
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3.12. [bookmark: _Toc208045179]Обмеження змінної області:

[image: ]Обмеження (32), (33), (34), (35), (36), (37) і (38) визначають область змінних рішення.
 (32)
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4. [bookmark: _Toc208045180]РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ


4.1. [bookmark: _Toc208045181]Об’єкт досліджень

Запропоновану математичну модель було реалізовано на платформі Gurobi версії 8.1.1, яка взаємодіє з електронною таблицею Microsoft Excel, і розрив між розривами було встановлено на 0,5%. 
У цьому дослідженні використовувалися дані гірничодобувного комплексу, руда його кар’єрів  живить чотири заводи з трьома різними точками розвантаження, а всі відходи розвантажуються на унікальне звалище. На малюнку 2 показано транспортні маршрути в цьому гірничому комплексі для транспортування руди та відходів між двома кар’єрами  та можливі точки вивантаження видобутого матеріалу.


4.2. [bookmark: _Toc208045182]Генерація сценаріїв

Оцінка нижньої межі кількості вантажівок, необхідних для виробництва у рівнянні (1), виконується наступним чином: 
1) лише рівняння (39) використовувалося як цільова функція замість рівняння (1), що є, тут метою є мінімізація лише кількості вантажівок; 
2) початкові обмеження задачі були збережені; 
3) мінімальний видобуток і нижні меші контрольних параметрів (тобто рівняння (7) і (9)) були перевизначені, щоб прийняти їх цільові значення.
Таким чином, значення виробничих і контрольних параметрів нижче цільових показників не допускаються.
У досліджуваному кар’єрі є 15 вибоїв видобутку руди, 5 вибоїв відходів і 13 контрольних параметрів, що включають хімічний вміст і діапазон розмірів частинок руди. Доступні вибої мають високу варіабельність вмісту та діапазону розмірів частинок руди. Наприклад, вміст заліза коливається від 39,75% до 66,79%, а вміст марганцю від 0,0108% до 1,3308%.
[image: ]
Рисунок 2. Можливі маршрути перевезення руди та відходів для вантажівок. Зображення з Google Earth.


Проаналізовані контрольні параметри: 
i) вміст фосфору (P); 
ii) клас заліза (Fe); 
iii) сорт кремнію (Si); 
iv) клас глинозему (Al); 
v) відсоток втрати при запалюванні (LOІ); 
vi) марганець марки (Mn). 

Є два варіанти для всіх цих контрольних параметрів: відсоток матеріалу з діапазоном розмірів більше 8 мм (представлений +8 мм) і «Глобальний», який є загальним відсотком контрольного параметру, незалежно від діапазону його розмірів. 
У таблиці 1 детально описані основні характеристики кар’єру.
Таблиця 1. 
Основні характеристики кар’єру
	Характеристика
	
	
	

	Кількість вибоїв
	20 (15 рудних та 5 відходів)

	Цільовий коефіцієнт вскривання
	
	0,3
	

	Тривалість зміни (год)
	
	6
	

	Екскаватор:
	
	
	

	Кількість
	
	9
	

	Потужності в т/год
	
	800
	

	Кількість вантажного парку
	
	2
	

	Вантажні автомобілі
	Парк 1
	Парк 2
	

	кількість:
	20
	24
	

	Корисне навантаження руди (т):
	90
	64
	

	Корисне навантаження відходів (т):
	88
	61
	

	Кількість заводів
	3
	
	

	Продуктивність в т/год:
	Завод 1
	Завод 2
	Завод 3

	Мінімум
	450
	550
	1550

	Цільова
	550
	650
	1650

	Максимум
	600
	700
	1700





У видобутку корисних копалин кожен контрольний параметр класифікується відповідно до його пріоритету, враховуючи руду, яка буде видобута. 
Досліджуваний кар’єр  відповідає за видобуток залізної руди, тому вміст заліза є критичним контрольним параметром, оскільки він має найвищий пріоритет. Крім того, ця видобута руда потребує більш значного контролю за її вмістом марганцю, оскільки він використовується для коригування вмісту марганцю в руді з інших кар’єрів  під час змішування руди в порту.
В Таблиці 2 представлені нижня та верхня меші, цілі та ваги для контрольних параметрів

Таблиця 2. 
Нижня та верхня меші, цілі та ваги для контрольних параметрів
	
	Нижня межа (%)
	Верхня межа (%)
	Контрольний параметр (%)
	Цільова функція, вага 
	Опис пріоритету

	+8 мм
	27,0
	32,0
	31,0
	1
	Низький

	P Глобальний
	1.0
	3,5
	2,0
	
	

	Аль Глобал
	0,9
	1,6
	1,3
	
	

	Si Global
	11,0
	14,0
	13,0
	
	

	P +8 мм
	1,5
	4,0
	3,0
	
	

	Al +8 мм
	0,5
	1,0
	0,9
	
	

	Si +8 мм
	7,0
	10,0
	9,0
	
	

	LOІ Global
	1,0
	3,5
	2,0
	5
	Середній

	LOІ +8 мм
	1,5
	4.0
	3,0
	
	

	Mn Global
	0,045
	0,200
	0,100
	10
	Високий

	Mn +8 мм
	0,030
	0,200
	0,100
	
	

	Fe Global
	56,0
	58,5
	58,0
	100
	Критичний

	Fe +8 мм
	58,0
	61,0
	60,0
	
	


 



Нижче описано чотири сценарії, що представляють реальні випадки мінування для оцінки запропонованої математичної моделі. Ці сценарії передбачають, що вихідний вузол кожної вантажівки знаходиться біля заводу 1, і всі вантажівки відправляються з одного місця на початку робочої зміни.
Сценарій 1: Стандартний робочий стан кар’єру, в якому найвищим пріоритетом є досягнення виробничої цілі; другий – зменшити відхилення за меші контрольного параметра. Третій – мінімізація відхилень від контрольних параметрів. Найнижчим пріоритетом є мінімізація кількості вантажівок.
Сценарій 2: Робочий стан кар’єру, в якому необхідно задовольнити конкретні вимоги споживачів, і вони вимагають високої суворості перевірки якості виробленої руди. У цьому сценарії найвищим пріоритетом є зменшення відхилень за мешами контрольного параметра. Другим пріоритетом є мінімізація відхилень від цільових параметрів контролю, третім – досягнення виробничої цілі, а найнижчим пріоритетом є мінімізація кількості вантажівок.
Сценарій 3: Кар’єр має високий попит на руду, і вся вона продана. У цьому сценарії контроль якості руди має низьку актуальність. Тому найвищим пріоритетом є виконання виробничого плану. Оскільки ми прагнемо підвищити ефективність використання вантажівок, другим пріоритетом є мінімізація кількості вантажівок. У свою чергу, відхилення від меш контрольних параметрів і цілей мають найменший пріоритет.
Сценарій 4: Цей сценарій відтворює цілі Сценарію 1, але без урахування мінімізації кількості використовуваних вантажівок. Таким чином, він прагне суворо досягти виробничої мети та зменшити відхилення від меш контрольних параметрів і цільових показників, нехтуючи експлуатаційними витратами, пов’язаними з використанням вантажівок. Тому найвищим пріоритетом є досягнення виробничої мети. Другим пріоритетом є зменшення відхилень за меші контрольного параметра. Нарешті, третє — досягти цільових параметрів контролю.
У таблиці 3 наведено вагові коефіцієнти, призначені кожному компоненту зваженої цільової функції (1) для кожного з чотирьох сценаріїв. Ці ваги є лише рекомендаціями для тих, хто приймає рішення. Саме вони вибирають найбільш відповідні ваги відповідно до сценарію видобутку.


Таблиця 3. 
Вагові коефіцієнти, прийняті для кожної цілі зваженої цільової функції в чотирьох сценаріях

	Сценарій
	Мета

	
	Виробництво 
	Контрольний параметр
	Кількість вантажівок

	
	
	Меші
	Цілі
	

	1
	0,50
	0,25
	0,15
	0,10

	2
	0,10
	0,40
	0,40
	0,10

	3
	0,50
	0,05
	0,05
	0,40

	4
	0,60
	0,25
	0,15
	0,00







4.3. [bookmark: _Toc208045183]Результати розрахунків та їх аналіз



Для кожної ситуації, яка тут називається екземпляром, кількість екскаваторів варіюється (5, 7 і 9), у результаті чого аналізується 12 випадків. Ця варіація безпосередньо впливає на досягнення виробничої цілі та цілей, встановлених для параметрів контролю руди, оскільки лише одна екскаватор може бути призначена для кожного фронту видобутку.
Результати ілюструються на рисунках 3, 4 та 5. На цих рисунках перша вертикальна вісь показує суму відхилень виробництва, у тоннах, відносно цільового показника трьох рудних комбінатів. Наступні чотири осі показують відхилення, у тоннах, щодо параметрів Fe Global, Mn Global, Mn +8 мм та Fe+8 мм від їхніх цільових значень. Нарешті, остання вісь показує кількість використаних самоскидів.
У всіх випадках відхилення виробництва дорівнюють або близькі до нуля, крім випадків з п'ятьма екскаваторами. В останньому випадку відхилення були великими, оскільки на фронт породної породи був призначений лише один екскаватор. Тобто, максимальна кількість відходів, дозволених для видобутку, дорівнювала потужності екскаватора (4800 тонн за зміну) у випадках з п'ятьма екскаваторами. Отже, згідно з обмеженням (13), максимальна кількість тонн видобутої руди залежить від кількості тонн відходів, необхідних для виконання вимог щодо переробки (WOR) (тобто, 4800 т/WOR = 4800/0,3 = 16000 т руди), тобто на 1100 т менше потужності заводів (17100 т за зміну).
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Рисунок 3. Результати сценарію з п'ятьма доступними екскаваторами.

[image: ]
Рисунок 4. Результати сценарію з сімома доступними екскаваторами.
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Рисунок 5. Результати сценарію з дев’ятьма доступними екскаваторами.

Що стосується сортності та діапазону розміру частинок критичних і високопріоритетних контрольних параметрів (Fe і Mn, відповідно), не вдалося досягти цілі в усіх сценаріях з 5, 7 і 9 екскаваторами.
Однак у екземплярах із більшою кількістю доступних ресурсів (7 та 9 лопат) відхилення були меншими у сценарії 2, у якому сума відхилень від меш контрольного параметра та цілей має найбільшу вагу (0,80).
Що стосується кількості виділених вантажівок, то в усіх випадках (з 5, 7 та 9 екскаваторами) сценарій 3 вимагав найменшої кількості вантажівок, а сценарій 4 вимагав найбільшої кількості вантажівок.
Ці факти відбулися тому, що у сценарії 3 найвища вага у зваженій цільовій функції має мінімізувати кількість використовуваних вантажівок. На відміну від цього, ця посилка цільової функції має вагу, що дорівнює нулю в сценарії 4.
На малюнку 6 синім і червоним кольорами показано рух двох вантажівок у сценарії 1. У цьому сценарії дві вантажівки виконували поїздки до вибоїв 1, б, 9, 12, 13 і 15. Суцільні лінії представляють поїздки  від вибою видобутку до місця розвантаження, а пунктирні лінії позначають поїздки на вибої. Вихідною позицією кожної вантажівки є та, на якій вона закінчила попередню робочу зміну. Це положення називають початком.
Як видно на малюнку 6, вантажівка, яка здійснює поїздки, виділені синім, залишає вихідну точку в напрямку вибою 1. Під час своєї першої поїздки вона залишає фронт 1, прямує до заводу 2 і повертається до фронту 1 під час другої поїздки. Потім, під час третьої поїздки, він прямує до заводу 3, а потім до вибою б під час четвертої поїздки. Під час своєї п’ятої поїздки він прямує до заводу 2, а потім до вибою 9 під час шостої поїздки. У своїй сьомій поїздці він подорожує до заводу 1 і повертається на той самий вибій під час восьмої подорожі. На дев’ятому рейсі він прямує на завод 2, а після розвантаження – на вибій 12 на свій десятий рейс. Потім він здійснює п’ять поїздок, де 11-й, 13-й і 15-й – до заводу 1, а 12-й і 14-й – зворотні. Під час свого 

[image: ]Рисунок 6. Потік руху двох вантажівок у Сценарії 1 із дев’ятьма екскаваторами.
шістнадцятого маршруту він виходить із заводу 1 у напрямку до вибою 15. Потім він виконує два рейси (17-й і 19-й) до місця звалища відходів і один зворотний шлях до вибою 15 (18-й маршрут). Нарешті ця вантажівка повертається до місця походження, завершуючи свої заплановані поїздки на робочу зміну. Ця послідовність поїздок, здійснених цією вантажівкою, показана в таблиці 4.
Запропонована математична модель знайшла якісні рішення (з розривом до 0,49%) у всіх випадках за відповідний обчислювальний час. У дев'яти з 12 випадків моделі потрібно було менше 3 секунд для вирішення проблеми, а максимальний час роботи дорівнював 15,5 хвилинам. Отже, результати перевіряють модель як інструмент для підтримки прийняття рішень.


Таблиця 4. 
Послідовність поїздок вантажівки, яка виконує рейси, виділені синім кольором на рисунку 6

	Номер рейсу
	Пункт відправлення
	Пункт призначення
	Номер рейсу
	Пункт відправлення
	Пункт призначення

	1
	Вибій 1
	Завод 2
	11
	Вибій 12
	Завод 1

	2
	Завод 2
	Вибій 1
	12
	Завод 1
	Вибій 12

	3
	Вибій 1
	Завод 3
	13
	Вибій 12
	Завод 1

	4
	Завод 3
	Вибій 6
	14
	Завод 1
	Вибій 12

	5
	Вибій 6
	Завод 2
	15
	Вибій 12
	Завод 1

	6
	Завод 2
	Вибій 9
	16
	Завод 1
	Вибій 15

	7
	Вибій 9
	Завод 1
	17
	Вибій 15
	Сміттєзвалище

	8
	Завод 1
	Вибій 9
	18
	Сміттєзвалище
	Вибій 15

	9
	Вибій 9
	Завод 2
	19
	Вибій 15
	Сміттєзвалище

	10
	Завод 2
	Вибій 12
	
	
	






5. [bookmark: _Toc208045184]ВИСНОВКИ


У даній роботі розглядалася задача короткострокового планування робочої зміни для кар’єрів. Мета полягає в мінімізації відхилень від виробничої мети, меж і цілей контрольних параметрів, а також кількості необхідних вантажівок.
Для її вирішення запропонована нова лінійна цільова формула програмування змішаних цілих чисел. Цей підхід було застосовано до гірничодобувного комплексу з двома кар’єрами, які постачають матеріал на три гірничодобувні комбінати та один відвал відходів. Було проаналізовано чотири сценарії, що моделюють деякі умови роботи шахт і ринку залізної руди. Ці сценарії відрізняються щодо ваг, наданих кожній меті зваженої цільової функції.
Результати показали, що запропонований підхід може допомогти особам, які приймають рішення, визначити розміри та розподіл парків вантажівок, а також визначити кількість руди, видобутої з кожного вибою видобутку.
Таким чином, особи, які приймають рішення, можуть досягти цільових показників виробництва та контрольних параметрів, необхідних для рудозбагачувальних заводів відповідно до щоденного сценарію видобутку, як потреба у збільшенні виробництва, низька доступність обладнання та гнучкість якості руди. Крім того, для проаналізованих сценаріїв для планування робочої зміни потрібно лише близько 3 хвилин.
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