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Производительность горных работ на угольных разрезах во многом за-
висит от эффективности работы ремонтно-технической службы. Анализ 
существующих научных работ показывает, что на данный момент при 
проведении технического обслуживания преимущественно использу-
ется превентивный подход. В основе данного подхода лежат различные 
модели, позволяющие прогнозировать отказы оборудования и потреб-
ности в ремонте, тем самым заблаговременно планировать действия по 
техническому обслуживанию. При этом проблема оптимального раз-
мещения пунктов технического обслуживания на угольных разрезах 
практически не рассматривалась. В представленной статье предложен 
новый алгоритм определения оптимального размещения ремонтно-тех-
нических служб на угольных разрезах согласно минимаксному критерию. 
Использование разработанного алгоритма в составе математического 
обеспечения автоматизированных систем управления на угольных раз-
резах позволит повысить производительность ведения горных работ и 
снизить затраты на обслуживание техники и оборудования. 
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Abstract
The productivity of mining operations at coal mines largely de-
pends on the efficiency of the maintenance and technical ser-
vice. Analysis of existing scientific works shows that, at present, a 
preventive approach is predominantly used during maintenance. 
This approach is based on various models that allow predicting 
equipment failures and repair needs, thereby enabling the plan-
ning of maintenance activities in advance. At the same time, the 
problem of optimal placement of maintenance points at coal 
mines was practically not considered. This article proposes a 
new algorithm for determining the optimal placement of main-
tenance and technical services at coal mines according to the 
minimax criterion. The use of the developed algorithm as part 
of the mathematical support in automated control systems at 
coal mines will increase the productivity of mining operations 
and reduce the costs of maintaining machinery and equipment.
Keywords
Algorithm, minimax task, coal mine, random graph, mainte-
nance and technical service, mining machinery, equipment, 
automated system.
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ВВЕДЕНИЕ
Эффективность и исправность горных машин и обору-

дования являются основой для обеспечения заданного 
уровня производительности любого горно-обогатитель-
ного комбината (ГОКа). Установлено, что средние затраты 
на техническое обслуживание оборудования в отрасли ко-
леблются в пределах 20-60% от эксплуатационных расхо-
дов и зависят от множества факторов [1]. Именно поэтому 
правильное планирование деятельности по техническо-
му обслуживанию снижает общие затраты предприятия и 
увеличивает срок службы горных машин и оборудования.

В связи с развитием технологии цифровых двойников 
на данный момент при проведении технического обслу-
живания преимущественно используется превентивный 
подход [2]. В основе данного подхода лежат различные 
модели, позволяющие прогнозировать отказы оборудова-
ния и потребности в ремонте, тем самым заблаговременно 
планировать действия по техническому обслуживанию. 
Анализ научных работ в данном направлении свидетель-
ствует о наличии нескольких подходов к составлению 
моделей, лежащих в основе превентивного подхода: ос-
нованные на данных [3, 4], основанные на знаниях [5, 6] и 
физически обоснованные [7]. 

Несмотря на всю значимость данных работ вне зави-
симости от используемого подхода, проблема оптималь-
ного размещения пунктов технического обслуживания 
на угольных разрезах практически не рассматривалась.  
В то же время определение оптимального расположения 
такого пункта позволит оперативно производить ремонт-
ные работы и тем самым существенно сократить расходы 
на ГОКах.

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
Любую территорию угольного разреза можно пред-

ставить в виде графа, представляющего собой совокуп-
ность вершин, соответствующих отдельным рабочим 
зонам (участкам, на которых ведутся активные горные 
работы), и дуг, представляющих собой внутрикарьерные 
дороги. Для повышения производительности и снижения 
затрат любого ГОКа требуется разместить оптимальным 
способом пункт ремонтно-технической службы – под-
разделение, отвечающее за техническое обслуживание, 
ремонт горной техники, транспортного оборудования и 
других механизмов, используемых на угольных разрезах.  
В таких случаях критерий оптимальности может состоять 
в минимизации времени проезда от пункта обслужива-
ния (ремонтно-технической службы) до самой отдален-
ной рабочей зоны, т.е. в оптимизации «наихудшего вари-
анта». В общем случае, алгоритмы решения подобного 
рода задач достаточно хорошо изучены и предусматри-
вают построение и анализ классического взвешенного 
графа на предмет установления пункта обслуживания 
в соответствии с минимаксным критерием [8]. Однако 
ввиду различных геодезических особенностей внутри-
карьерных дорог (наличие крутых поворотов и уклонов, 
перепадов высот, участков с неустойчивыми породами 
и др.) время проезда на таких дорогах не может быть 
представлено детерминированной величиной. Следова-
тельно, классический, взвешенный граф не может быть 
использован для описания сети внутрикарьерных дорог. 
В связи с этим предложим новый алгоритм решения рас-
сматриваемой задачи определения пункта обслуживания 
согласно минимаксному критерию.

1. Используя маркшейдерскую документацию, постро-
ить граф, описывающий сеть внутрикарьерных дорог, свя-
зывающую рабочие зоны угольного разреза.

2. Посредством анализа данных о передвижении транс-
порта аварийно-технической службы по внутрикарьер-
ным дорогам угольного разреза для каждого ребра графа 
определить вид и характеристические параметры плот-
ности распределения временных расстояний между вер-
шинами. 

3. Для каждой вершины графа определить вес vj, пред-
ставляющий вероятность потребности данной рабочей 
зоны в соответствующем обслуживании и ремонте. При 
определении данного параметра необходимо учесть ве-
роятность возникновения опасных динамических явле-
ний в рабочих зонах. Для этого можно воспользоваться 
математическими моделями, представленными в работах 
[9, 10, 11, 12].

4. Провести серию имитационных экспериментов по 
определению пункта размещения ремонтно-технической 
службы согласно минимаксному критерию.

4.1. Используя генераторы случайных чисел с параме-
трами, установленными на шаге 2, получить значения эле-
ментов d(xi, xj) матрицы расстояний, описывающей вре-
менные расстояния между всеми парами вершин в графе.

4.2. Определить вершину, для которой

.  
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Полученная вершина будет являться пунктом, указыва-
ющим на оптимальное размещение ремонтно-техниче-
ской службы угольного разреза для отдельного имита-
ционного эксперимента (соответствующего реализации 
случайного графа).

5. Проанализировать результаты имитационных экспе-
риментов и установить пункт оптимального размещения 
ремонтно-технической службы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования предложен 

новый алгоритм определения оптимального размеще-
ния ремонтно-технических служб на угольных разрезах 
согласно минимаксному критерию. Применение случай-
ного графа в данном алгоритме позволяет учесть геоде-
зические особенности внутрикарьерных дорог – наличие 
крутых поворотов и уклонов, перепадов высот, участков 
с неустойчивыми породами и др.

Использование разработанного алгоритма в составе 
математического обеспечения проектируемых систем 
управления на угольных разрезах позволит повысить про-
изводительность ведения горных работ и снизить затраты 
на обслуживание техники. 
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