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Роботу присвячено науковому обґрунтуванню та формалізації підходу до визначення режиму гірничих 
робіт на рівні гірничодобувного кластера, що об’єднує кілька кар’єрів і техногенні родовища. Вихідною 
передумовою є необхідність стабілізувати подання на збагачувальну фабрику рудної шихти за обсягом 
і вмістом за умов просторової варіабельності руд, динамічного бортового вмісту та зміни зовнішніх чин-
ників.

Виконаний у роботі аналіз літературних джерел підтвердив еволюцію від детермінованих контурних 
і календарних підходів до постановок, що враховують невизначеність параметрів родовища та вимоги 
стабілізації рудної шихти. Результати аналізу обґрунтовують вибір еволюційних методів як базової обчис-
лювальної парадигми для пошуку стійких рішень у дискретному, багатокритеріальному та жорстко обме-
женому просторі задачі. Запропоновано математичну постановку розв’язання такої задачі, у якій цільова 
функція мінімізує сукупні витрати на виймання, транспортування й зберігання з одночасним обмежен-
ням відхилень від цільових показників якості та обсягу. Система обмежень поєднує баланси маси й уміс-
ту, продуктивність кар’єрів і фабрики, послідовність відпрацювання, місткість та режими техногенних 
родовищ, а також умови формування шихти з потоків різних кар’єрів. Методологічно використано аналіз 
і синтез наукових джерел літератури та побудову багатоперіодної моделі з подальшим обґрунтуванням 
еволюційної процедури пошуку рішень, а саме генетичний алгоритм, як придатної до дискретної, жор-
стко обмеженої та багатокритеріальної постановки. У статті наведено постановку, структуру змінних, 
цільову функцію та обмеження. Практичний ефект полягає в підвищенні керованості якістю рудопотоку 
й зниженні витрат завдяки узгодженому балансуванню видобутку, складуванню та відбору з техногенних 
об’єктів, що створює основу для адаптивного проєктування режиму в умовах динамічного середовища.

Ключові слова: гірничодобувний кластер, режим гірничих робіт, динамічний бортовий уміст, техно-
генне родовище, шихта, адаптивна оптимізація, генетичний алгоритм.
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Hryhoriev Yulian, Lutsenko Serhii, Hryhoriev Ihor, Pylypchuk Davyd, Lebedenko Volodymyr. 
Adaptive optimization of the mining schedule of the mining cluster using a heuristic multi-criterion 
algorithm 

The study provides the scientific substantiation and formalization of an approach to determining the mining 
schedule at the scale of a mining cluster that integrates several open pits and technogenic deposits. The starting 
premise is the need to stabilize mill feed – both tonnage and head grade – under spatial grade variability, a dynamic 
cut-off grade, and changing external drivers. The literature analysis confirms an evolution from deterministic pit-limit 
and calendar scheduling approaches to formulations that account for geological uncertainty and the requirements 
of blend stabilization. These findings motivate the choice of evolutionary methods as the basic computational 
paradigm for obtaining robust solutions in a discrete, multi-objective, and tightly constrained search space.

A mathematical formulation is proposed in which the objective function minimizes total mining, haulage, 
and stockpiling costs while simultaneously bounding deviations from target tonnage and head grade. The constraint 
set enforces tonnage- and grade-balance, mine and plant throughput, mining sequence, capacities and operating 
modes of technogenic deposits/stockpiles, as well as blending conditions across streams from different pits. 
Methodologically, the work employs analysis and synthesis of the technical literature and the construction of a multi-
period model, followed by the justification of an evolutionary search procedure – specifically, a genetic algorithm – as 
suitable for a discrete, tightly constrained, and multi-criteria mine-scheduling setting. The article presents the problem 
statement, variable structure, objective function, and constraints. The practical effect lies in improving control 
of ore-stream quality and reducing costs through coordinated balancing of extraction, stockpiling, and reclaim from 
technogenic deposits, providing a basis for adaptive mine scheduling under dynamic conditions.

Key words: mining cluster, mining schedule, dynamic cut-off grade, man-made deposit, mill feed, adaptive 
optimization, genetic algorithm.

Вступ. Вибір та обґрунтування режиму гір-
ничих робіт глибоких залізорудних кар’єрів 
у сучасних умовах дедалі частіше виходять за 
межі детермінованих локальних постановок 
і трансформуються в завдання керування клас-
тером кар’єрів, пов’язаних спільними рудопото-
ками, інфраструктурою та обмеженнями пере-
робки. Для таких систем характерні значущі 
джерела невизначеності: варіабельність вмісту 
корисного компонента в масиві, зміни фізико-
механічних властивостей гірничої маси, нерів-
номірність фронтів робіт, коливання попиту та 
цінові флуктуації, що безпосередньо впливають 
на бортовий уміст і баланс між обсягами видо-
бутку, складування та відпрацювання техноген-
них родовищ. Накопичений масив досліджень 
із календарного планування, методів лінійного 
та стохастичного програмування, імітаційного 
моделювання та еволюційних підходів засвід-
чує їх ефективність у специфічних підкласах 
завдань. Водночас проблематика інтегрова-
ного, адаптивного керування режимом у масш-
табі кластера, коли необхідно одночасно ста-
білізувати якість й обсяг вантажопотоку руди 
на збагачення та мінімізувати сумарні витрати 
на виймання та зберігання, залишається  
відкритою.

Метою роботи є наукове обґрунтування 
методичного підходу до адаптивної оптиміза-
ції режиму гірничих робіт на рівні гірничодо-
бувного кластера за умов динамічного серед-
овища. Запропонована постановка спирається 
на формалізацію взаємодії кар’єрів і техно-
генних родовищ у єдиній моделі потоків, ура-
хування динамічних обмежень технології та 

вимог до стабільності рудопотоку, а також на 
застосування обчислювальних процедур, здат-
них ефективно працювати з багатофакторною 
невизначеністю та нелінійностями.

Аналіз досліджень та публікацій. Сучасне 
проєктування режиму відкритих гірничих робіт 
дедалі частіше виходить за межі окремого 
кар’єра й переходить до керування об’єднаними 
системами видобутку та переробки. Для умов 
Кривбасу таке бачення вже було концептуально 
обґрунтовано через створення гірничодобув-
ного кластера [1], що створює можливості для 
узгодженого керування рудопотоками, складу-
ванням і відпрацюванням техногенних родовищ 
у спільній інфраструктурі. На цьому фоні ево-
люція наукових підходів до визначення режиму 
гірничих робіт має вигляд поступового переходу 
від жорстких детермінованих схем до постано-
вок, що враховують невизначеність і багатокри-
терійність.

Класичний етап сформувався навколо алго-
ритмічного вибору кінцевого контуру кар’єра 
та опосередковано – календарного порядку 
відпрацювання блоків. Визначальним тут став 
метод Лерча-Гроссмана, який задав подальшу 
структуру гірничо-геометричного обґрунтування 
й на десятиліття став промисловим стандартом 
для контурного проєктування [2]. Подальший 
розвиток зосередився на погодженні режиму 
робіт з економічними вимогами переробки 
через часове керування бортовим умістом. 
Методологія динамічного бортового вмісту [3] 
забезпечила ув’язку видобутку, внутрішніх черг 
відпрацювання уступів і стабілізації якості руд-
ної шихти, що було інтегровано в календарні 
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моделі й програмні комплекси планування від-
критих гірничих робіт [4].

Водночас подальшу практика проєктування 
засвідчила обмеженість детермінованих рішень 
у реальних умовах просторової мінливості 
вмістів, похибок геолого-розвідувальних даних 
і ринкових коливань. Переконливо показано, що 
помилки на стадії оцінки ресурсів і запасів без-
посередньо призводять до відхилень фактич-
них показників від планових і до втрат, якщо ці 
невизначеності не враховують на етапі моделю-
вання [5]. Відповіддю стала стохастична школа 
стратегічного планування, яка системно вво-
дить невизначеність до постановки завдання: 
непоодинокі узагальнені сценарії, а сімейства 
геостатистично узгоджених варіантів проєктів 
розробки родовища, за якими оцінюють імо-
вірність досягнення цілей за обсягом і якістю 
подання на переробку [6]. Узагальнення деся-
тирічного розвитку цього напряму показало, 
що стохастичні моделі підвищують надійність 
довгострокових планів і дають змогу керувати 
ризиком невиконання обмежень за якістю та 
продуктивністю [7]; доповнено це підходами до 
розкладання видобутку за умов невизначеності 
постачання, де план зберігає стійкість до змін 
умістів і параметрів відкритої розробки [8].

Окремі публікації спрямовані на зв’язок 
режимних рішень із просторовою моделлю роз-
робки та інфраструктурою підприємства. Дослі-
джуються конфігурації внутрішніх контурів, 
послідовність відпрацювання уступів, маршру-
тизація розкривних порід та формування відва-
лів у логіці єдиного виробничого циклу. Зазнача-
ється, що таке ув’язування підвищує керованість 
календарними планами та дає змогу своєчасно 
враховувати слабкі місця технологічної частини 
проєкту [9]. Огляди останніх років фіксують зрі-
лість інструментарію – від загальних обчислень 
до календарних моделей зі штрафами за від-
хилення якості та обсягу, і водночас указують 
на дефіцит робіт, які б повноцінно інтегрували 
стохастичність геологічних даних із реальними 
обмеженнями змішування й пропускних здат-
ностей [10; 11].

Аналіз дав змогу виявити на рівні кластера 
відсутність усталених моделей оптимізації 
режиму, де одночасно враховано:

1) узгоджене виймання в кількох кар’єрах із 
просторово-часовою дискретністю;

2) взаємодію з усереднювальними складами 
та техногенними родовищами; 

3) стабілізацію якісних параметрів під дина-
мічний бортовий уміст; 

4) мінімізацію сумарних витрат на виймання, 
транспортування й зберігання.

З огляду на комбінаційну природу рішень, 
багатокритеріальні цілі та потребу в адаптив-
ності під впливом зовнішніх тригерів (ціна, попит, 
обмеження переробки), природним інструмен-
том пошуку квазіоптимальних планів є еволю-
ційні методи, насамперед генетичні алгоритми. 
Вони допомагають кодувати технологічні обме-
ження у вигляді конкретних умов, працюють із 
дискретними рішеннями та легко узгоджуються 
з багатосценарними оцінками якості й обсягу.

Методи та методики дослідження. Мето-
дологія дослідження поєднує аналіз і синтез 
сучасної науково-технічної літератури з фор-
малізацією багатоперіодної моделі режиму гір-
ничих робіт для сукупності кар’єрів і техноген-
них родовищ. Модель побудовано як завдання 
мінімізації сукупних витрат за умови стабілі-
зації якості та обсягу подання на збагачення; 
систему обмежень утворюють баланси маси 
й умісту, продуктивність кар’єрів і фабрики, 
послідовність відпрацювання родовища, міст-
кість та режим функціонування техногенного 
родовища, а також умови дотримання геоме-
тричних меж розробки. Для вибору раціональ-
ної обчислювальної схеми виконано порівняль-
ний огляд ідей імітаційного моделювання та 
цілочисельного лінійного програмування з оцін-
кою їх придатності до кластерної постановки. 
На основі цього обґрунтовано концепцію ево-
люційної процедури, зокрема генетичного алго-
ритму, як інструмента подальшої оптимізації 
з кодуванням технологічних обмежень у струк-
турі рішення. Первинну верифікацію виконано 
шляхом логічного контролю досяжності вимог 
за якістю й обсягом у кожному періоді та пере-
вірки узгодженості балансових співвідношень.

Результати. Сформулюємо та опишемо 
математичну постановку задачі визначення 
режиму гірничих робіт для гірничодобувного 
кластера, який налічує кілька кар’єрів і техно-
генних родовищ. Спираємось на те, що кар’єри 
відпрацьовують крутоспадні поклади руд зі 
змінним умістом; частина бідної руди, тимча-
сово недоцільної до переробки, акумулюється 
в техногенному родовищі з подальшим від-
бором, тобто техногенні об’єкти функціонують 
у режимах і накопичення, і відпрацювання. Для 
забезпечення безперебійної роботи збагачу-
вальної фабрики передбачається стабілізоване 
подання рудної шихти фіксованого обсягу та 
цільового вмісту, сформованої з потоків різних 
кар’єрів; при цьому продуктивність кожного 
кар’єра за рудою може змінюватися в часі, тоді 
як продуктивність за гірничою масою підтриму-
ється сталою. Постановка містить змінні обсяги 
виймання по кар’єрах і періодах, показники 
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якості шихти, а також потоки з техногенних 
родовищ. Систему обмежень при цьому утво-
рюють баланси маси та вмісту, продуктивність 
кар’єрів і фабрики, послідовність відпрацю-
вання, а також режимні умови функціонування 
техногенних об’єктів.

Критерій оптимальності визначаємо як міні-
мізацію сукупних витрат на виймання, транспор-
тування та зберігання з додатковою вимогою 
мінімізувати відхилення від цільових показників 
щодо обсягу та якості рудної маси, що пода-
ється на збагачення. Така постановка забез-
печує узгодженість виробничих рішень на рівні 
кластера за наявності різноякісних рудопотоків 
і дає змогу формалізовано керувати балансом 
між видобутком, складуванням та переробкою.
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де x,y,z – координати блоку в тривимірному 
просторі;
𝑄𝑥𝑦𝑧 – вміст корисного компонента в блоці за 
координатами 𝑥, 𝑦, 𝑧;
𝐶t𝑥𝑦𝑧 – вартість виймання блоку за координа-
тами 𝑥, 𝑦, 𝑧 у році 𝑡, г. о.;
𝑉 – постійний об'єм кожного блоку, м3;
𝑄t

target – цільовий уміст корисного компонента, 
який потрібен для збагачувальної фабрики 
у році 𝑡, %;
𝑉t

target  – цільовий об’єм руди, який потрібно 
подати на фабрику за певний період у році 𝑡, м3;
𝛼, 𝛽, 𝛾 – вагові коефіцієнти для балансування 
між витратами і якісними показниками роз-
робки;

Змінними параметрами будуть:
et

xyz – бінарна змінна, яка вказує, чи видаля-
ється блок за координатами 𝑥,  𝑦,  𝑧 у році 𝑡;
𝑠t𝑥𝑦𝑧 – бінарна змінна, яка вказує, чи зберіга-
ється блок за координатами 𝑥,𝑦,𝑧 техногенному 
родовищі в році 𝑡.

При пошуку оптимуму мають бути враховані 
деякі обмеження. По-перше, блок може бути 
вилучений, якщо безпосередньо над ним немає 
іншого блоку:

e et
xyz x y z t≤ − +1 1, , ,                      (2)

Також варто враховувати, що об’єм вилуче-
ної з техногенного родовища сировини не може 
перевищувати об’єму заскладованої:
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Рудна маса, що подається на збагачувальну 
фабрику, повинна мати постійну якість і кіль-
кість, враховуючи вибір з кар’єрів і техногенних 
родовищ:
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Ця постановка задачі дає змогу комплек-
сно підійти до планування гірничих робіт, ура-
ховуючи не тільки економічні, а й технологічні 
аспекти виймання та переробки руди.

Пропонована модель задає багатоперіодну, 
жорстко обмежену та дискретну постановку 
на рівні кластера. Просторово-часові пріори-
тети, баланси маси та вмісту, місткість складів 
і вимога близької до сталого подання на зба-
гачення породжують комбінаційну вибуховість 
варіантів і виражені нелінійності цільової функ-
ції та обмежень. За таких умов точні методи 
з повним перебором або великі змішані цілочис-
лові схеми швидко втрачають обчислювальну 
придатність (релаксаційні розриви, нестійкість), 
а локальні евристики мають схильність скочу-
ватися на часткових рішеннях без гарантій гло-
бального поліпшення.

Еволюційний підхід, зокрема генетичний 
алгоритм, безпосередньо відповідає природі 
задачі: природне кодування дискретних рішень 
через бінарні змінні, що відбивають статус 
блоку; єдина оцінювальна функція, яка суміщає 
витрати на виймання, транспортування, збері-
гання з штрафами за відхилення від цільових 
показників за обсягом і якістю; механізми від-
бору, схрещування й мутації, що дають змогу 
досліджувати простір рішень, зберігаючи тех-
нологічні стримувальні умови через убудовані 
перевірки. У термінах цієї статті кожен індивід 
інтерпретується як варіант календарного плану 
відпрацювання родовища. Оцінювання здійсню-
ється за функцією пристосованості, яка врахо-
вує подання на фабрику (за кількістю і якістю) 
та витратні складники згідно із цільовою функ-
цією моделі, тоді як відбір, схрещування (одно-
точкове, двоточкове, рівномірне) і мутація реа-
лізують кероване різноманіття та відсікання 
слабких рішень.

Висновки. Так, у роботі запропоновано 
математичну інтерпретацію задачі визначення 
режиму гірничих робіт у системі гірничодобув-
ного кластера, вирішення якої пропонується 
з використанням генетичного алгоритму як 
інструмента розв’язання складної багатокрите-
ріальної оптимізаційної задачі.

Підхід забезпечує одночасне узгодження 
витратного складника гірничих робіт із вимогами 
до обсягу та якості рудної маси, що подається 
на збагачення. Цільова функція сформована 
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так, щоб передбачити річний перегляд борто-
вого вмісту корисного компонента відповідно до 
змін зовнішніх умов, забезпечуючи адаптивне 
коригування режиму відпрацювання без пору-
шення технологічних обмежень.

У підсумку розроблений підхід погли-
блює засади динамічного проектування 
режиму гірничих робіт і підвищує здатність 

гірничо-видобувного кластера оперативно реа-
гувати на варіації середовища, зберігаючи керо-
ваність якісними показниками рудопотоку та 
мінімізуючи сукупні витрати на виймання й збе-
рігання. У подальших дослідженнях планується 
уточнення параметрів генетичного алгоритму, 
зокрема розміру вибірки варіантів, імовірності 
мутації та кросовера.
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