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Многочисленные взаимосвязи между технпко-экономпческпмц пока
зателями отдельных подразделешш горно-металлургического комплекса
усложняют плаиироваине его развития. Современная технология
лурыгческого процесса требует более совершенного учета технико-эконо
мических показателей планироваиия развития отдельных звеньев произ-

метал-

водства.
В принципе можно построить единую модель оптимального развития

горно-металлургпческого комплекса, учитывающую основные требования,
предъявляемые к планированшо отдельных подразделеипй. Однако с
ки зрения вычислительной техники вряд ли оправдано решение задачи
по таким моделям. Оии могут служить скорее для выявления тенденции
развития всего ropHo-jreTannypriniecKoro комплекса па далекз'^ю перспек
тиву. Представляется целесообразным проводить планирование развитпя
его по следующим двум этапам:

а) определение плана-прогноза на основе исследованпя развития
комплекса по производству различного уровня конечного продутста, при
этом предполагается оцепка сырьевой базы по укрупненным показателям;

б) определение планов развития отдельных звеньев комплекса по де-
связывающпх

точ-

тализировапным моделям с учетом основных параметров,
отдельные подразделения.

МОДЕЛЬ ПЕРВОГО ЭТАПА ПЛАНИРОВАНИЯ

Будем считать, что конечным нродухстом предприятпя является чугун,
II металлургический завод выплавляет только передельный чугун (в про
тивном случае различные виды чугуна можно привести к передельному
с помощью коэффициентов приведения). Далее, пусть железорудная база
металлургического завода представлена п месторождениями, каждое из
зюторых характеризуется рудами только одного типа. Требуется опреде
лить план-прогноз развитпя отдельных месторождений на различные
уровни производства чугуна при условии достижения наименыпих затрат
к концу планируемого периода.

Введем следующие обозначения: хи — объем добычи i-ro вида
(f-ro месторождения) в i-м п-ланпруемом году, i = 1, .. . , п, i = 1, . ● ● i ’

t_i), i_i) — соответственно нпжпяя и верхняя возможные
границы добычи руды i-ro вида в t-u году как функция от объема добы
чи в г — 1-м году; Wit — коэффициент выхода чугуна из единицы объема
руды i-ro вида в i-м году; Ьц — выход шлака при плавке чугуна из еди
ницы объема i-ro вида руды в f -M году.

Затраты на чугун, полученный из единицы объема руды i-ro вида,
складываются из следующих слагаемых; затрат на добычу, переработку
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(обогащение и агломерирование) и транспортировку руды, затрат на топ
ливо и флюсы, затрат по переделу в доменном цехе.

Таким образом, затраты на чугун, выплавленный из руды г-го’ место
рождения в i-M планируемом году, можно представить в виде функции

f—Ь ^it) — [фг< (^i, ^it “h О.И ~Н Pii “f" C Cif] Xit,it

где фг4 (a^i, f-1, —удельные затраты на добычу и подготовку единицы
объема руды i-ro месторождения в i-м году, т. е. функции от объема ее
добычи в двух смежных годах планируемого периода, причем

<-1 = ̂ it, то функция выражает себестоимость добычи, при Xi, t-i ^ хц
функция, помимо себестоимости, учитывает затраты,
нием объема добычи из года в год; Тц — транспортные затраты на еди
ницу объема руды; ац, — соответственно затраты на топливо и флюс
для чугуна, полученного из единицы объема i-ro вида руды в ^-м году;
Си затраты по переделу на чугун, полученный из единицы объема г-го
вида руды в ^-м году; си — стоимость используемых отходов производства
(доменный газ, колошнш^овая пыль, скрап и т. д.).

Математическая

вызванные пзмене-

динамическая модель развития горно-металлурги-
комплекса (модель первого этапа планирования)

сформулирована следующим образом. Найти
бытьческого может  I

Т  11

i=i i=l
(1)

при условиях
т

(2)
, t=i i=i

т

S S ^ у, (3)
<=11=1

ство ^чугуна^^^^^ Функция (1) означает суммарные затраты на производ-
рольные гопь^^/^^^^ планируемый период, причем если выделены конт-
этим голам^Г ^ лет), то целевая функция выражает затраты по

(4)

ведеиы к ття отметить, что все затраты по отдельным годам при-
представляе последнему году планирования. Условие (2)
Врлпттива V по производству чугуна за весь период планирования,
контрольным’ суммарный объем
изводства может принимать значения от начального уровня про-

производства чугуна по

огпанилрстгт/тт^^^ сколь угодно большого числа. Условие (3) выражает
го условия П1лака на заданный объем чугуна. С помощью это-
полезного исследовать значение коэффициента использованпя
материалов печей в зависимости от качества шихтовых
бычя ПУЛЬТ ®ение (4) указывает на ограниченные возможности до-

прелыпутпрм т> с учетом достигнутого уровня добычи ее
предыдущем году планировани

в
я.

ваютсЛ^^'тГ®^®®''® представленной моделью (1)-(4), раскрыт
Г11 решения ее методом динамического программирования
ппогттяхтмиА вычислительная процедура метода динамического

позволяет найти оптимальное решение задачи (1) —
тттристй- величин У, У, т. е. найтр! семейство оптимальных ре¬
шении ДЛЯ различных уровней производства чугуна и соответственно вы-
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хода шлака. Оптимальные значения целевой функции являются количест
венными показателями экономической оценки железорудной базы метал
лургического завода.

Поскольку величины X, Y ъ процессе решения изменяются в широких
пределах и подготовка информации для модели (1) — (4) крайне трудо
емка, решение (1) — (4) целесообразно проводить в два шага: на первом
шаге решить задачу для каждого фиксированного i-ro года, а на втором
проводить динамическую взаимоувязку оптимальных решений между
фиксированными годами. Задача для отдельного г-го года планирования
заключается в том, чтобы найти

(5)mm2 Sit{xi,t-uo:it)
t=i

при условиях

(6)2 WitXit = Хи
4=1

(7)2
1=1

(8)i = l. п.^it (^i, f—l) (^1, 1—l) 1

Решение задачи (5) — (8) методом динамического программирования
позволяет построить оптимальные значенпя функции затрат от и-шаго
вого процесса Ut {Xt, Yt) для Xt > О, ^ О, где

Хщ) -Ь /п-1. t {Xt — Yt—bnt^nt)lUt{Xt, Yt) = \.ёт (^n, f—min

fu{Xt,Yt) = mm
1, If

Динамическая взаимоувязка оптимальных решений по контрольным
годам осуществляется путем решения задачи: найти

}{X

г

2^. =min 2/nt№»
t=it=i

f=l

Последнюю целесообразно решать методом динамического программ
рования.

Функциональное уравнение при этом для Т-шагового процесса

min [fnT, {^т, Yt) + ̂ r-i {X Хт, Y 5^г)]>

имеет
вид

Ft{X, Y) =
[X^.Yj.]

F^(X,Y)= min /„i(Xi,yi)-
{Xu y,}

Примечание. Значения функций fit{Xt, Yt) также зависят от ве
личин Yi-i. Чтобы не усложнять математическую запись рассмат¬
риваемых функциональных уравнений, указатаую зависимость учиты
вать не будем. Учет ее можно осуществить при исследовании задачи по
контрольным годам.

L



858 X. Н. ГИЗАТУЛЛИН

МОДЕЛИ ВТОРОГО ЭТАПА ПЛАНИРОВАНИЯ

Модели второго этапа плакирования представляют систему взаимосвя¬
занных моделей отдельных подразделений горно-металлурпгяеского комп
лекса, предназначенных для планирования на определенный год перспек
тивы с более точным учетом технико-экоиомпческих показателей и техно
логических особенностей производства.

Модель «Рудник — обогатительная фабрика». Технический прогресс
в металлургии идет по пути глубокого обогащения руд с последующей аг
ломерацией, пли околшованием. Железные руды, когда-то применяемые
в доменной плавке непосредственно, в настоящее время подвергаются обо
гащению и агломерацнп.

Обозначим множество железных руд, подлежащпх обогащению, через
а железные руды, отходы производства и флюс, проходящие подготов

ку только через агломерацию (в том числе и для окатышей), через /г.
Пусть в рассматриваемом колшлексе ш обогатительных фабрик с го-

довылш планами вьшуска концентрата заданного качества, а также мак
симально возмо?адым объемом перерабатываемой рудной массы для каж
дой из Требуется определить оптимальные (по критерию минимума
затрат) объемы добычи отдельных видов руд из йшожества 1\ при усло
вии полной загрузкп обогатительных фабрик
заданного качества.

вьшускающих концентрат

Математическая формулировка этой задачи следующая. Найти

min 2 2 2«ч^«| (9)
при условиях

= £>,-] i = 1, .. ., ттг, (10)(iiijXij ■>

tdl

2  ̂ (И)m,♦ 1

г6/

2 ̂ 0 ^ Q / = 1, .. (12)Л1,3’ « 1
i€/

2 ^i3 = Xi, (13)
3

гб/ь (14)
гб/ь

д^ти-*с,ь-— РУДы г-го вида как функция от объема ее
до /-Й фабпики и чятппт единицы объема руды г-го вида

(15)т,●  }

единицу объема г-го^вида°рудьг приходящиеся
из г-го вида пулы п i коэффициент выхода концентрата

на

объем) kZIZuLI в 1-1 производство (план,^ый
компонента из г-го випт r ^гз ~ коэффициент выхода полезного
^.■-кодае^твГппШп Допцентрат на j-й обогатительной фабрике;
рата па /-й (Ьабпит1Р- П ^ компонента в годовом производстве копцент-

nepepaL'xLtfMr:’ й
pv«i;

иерерабатываемой/-йобога?ихвТнойф17р“““
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По содержанию задача (9) — (15) близка к смесевой задаче матема
тического программирования. В основу построения моделп (9) — (15) по
ложена пдея получения концентрата из каждого вида руды гппотетпче-
скпм способом с последующим смешиванием пх для получения заданного
объема (10) концентрата планового качества по полезному коьшонепту
(И). При решении задачи по этой моделп вполне допустимо следующее.
Плановый объем выпуска концентрата вьшолняется при строгих нера
венствах (12), что указывает па налнчпе резервов увеличения выпуска
концентрата, и анализ решения покажет, на какой фабрике следует уве
личить план выпуска концентрата до полной загрузки ее по объему пере
рабатываемой руды. С помощью (13), (14) регулируется объем добычи
отдельных видов руд.

Модель «Рудни фабрика».к — обогатительная — агломерационная
В качестве шихтовых материалов для аглофабрпк используется весь про
изводимый концентрат (всего т видов, /з = {1, 2, . . ., ш)) п руды из
множества /г. Объем руд из множества /г, непосредственно поступающих
на агломерацию, па Урале не превышает 25% от всего объема спекаемых
шихтовых материалов.

Если аглофабрнка выпускает несколько видов агломерата (офлюсо
ванный, неофлюсоваиный, ванадиевый, мартеновский  и т. д.), будем счи
тать, что фабрика представлена несколькими малыми аглофабржками
(число которых равно количеству выпускаемых видов агломерата). Итак,
пусть в горно-металлургическом колшлексе имеется  N аглофабрш< с из-

качества ивсстпыми годовыми плаиамп выпуска агломерата заданного
мощностями по объему перерабатываемой руды. На этой стадии повыша
ются требования к планированию качества выпускаемого продукта (агло
мерата). В соответствии с требованием технологии доменного процесса
предъявляются жесткие ограничения к хилшческому составу агломерата,
в частности, содержанию полезного компонента Fe и шлакообразующпх
S1O2, СаО, MgO, AI2O3 п др. Соотношение шлакообразующпх в агломерате
II поступающих в агломерацшо шихтовых материалов можно учиты^ть
по-разному: соотношением вида (СаО -|- MgO) : (8Юг + AI2O3) и SiOz ●
: СаО или в весовых единицах указанных химических соединений как в

агломерате, так и в отдельных шихтовых материалах.
В основу построения приводимой ниже модели положена такН\в пдея

получепия агломерата гипотетическим способом из каждого в отдельности
шихтового материала с последующим смешиванием пх до получения аг
ломерата заданного качества. Модель этой ступени планирования пред
ставляет задачу пелинейиого програмшгрованпя вида. Найти

N

(16)min

5=1
при условиях

(17)2  = Ps 5=

(18)k = I,S ^ Pshi ^ — li ● ● ● )
leisUb

N

(19)2 j 6 /2 и h,
S=1

(20)2  ̂ ̂ S S=i N.i
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i б /2 и /з,

t б /а и /з; s=i, N,

(21)

(22)

где ‘фг(а:г) для t б/з — фушщия затрат от объема годового производства
г-го концентрата (i-й обогатительной фабршш), а для г б/г — функция
затрат от объема добычи п первичной переработки г-го вида руды; уis —
транспортные и дифференцированные затраты по переделу аглолгерацшг

единицу объема г-го вида шихтового материала па s-й аглофабрике;
— коэффициент выхода агломерата из г-го шихтового материала; Ps —

годовое (плановое) производство 5-го агломерата; Uik — количество к-то
коьшонента, содеря^ащегося в агломерате, полученном из едшшцы обт>-
ема г-го вида шихтового материала (й = 1, . . . , Z;  Z — число химических
ко 1ш оненто в,

на

характеризующих агломерат); Psh, Psk — соответственно
нп/кпяя и верхняя допустимые границы содержания А,-го компонента в s-m
алгомерате в годовом его производстве; Vs — максимально возможный
объем спекаемой массы шихтовых л1атериалов на s-й аглофабрике; Xi —
ооьем производства г-го шихтового материала (для некторых г 6 /г тре-
оуется определить, а для г в /з — уточнить); Zis  — объем поставок г-го
ши:^ового материала на 5-ю аглофабрш^у.

Отличие модели (16) —(22)
НИИ условия (И) до условия (18)иечная — ' '

модели (9) — (15) состоит в расшире-от
,      где качество поступающего сырья и ко¬

мет продукция (агломерат) характеризуются Z-мерным вектором. От-
им, что величины р^^ учитывают поступление в агломерат соот-

^ топливом. Принципиальных изменений в мо-
'  не произойдет, если некоторые фабрики пз рассматрп-Дели (16) —(22)

ваемых будут производить окатыши,
пые задачи (16) — (22) позволяет определить не только оптиыаль-
Tinrpf» "вемы добычи руд из множества /2, объемы производства коицент-

обогатительными фабрикамиление шихтовых ^ ^
II оптимальное распреде-

материалов между агломерационными фабрикамиисследовать
ровалности

, но и
— загрун^енлости имеюыгихся мопщостеы и сбаланси-

ностью его сырьем^^^ заданий по производству агломерата и обеспечен-

фабрика — доменный цех». В основу по-
об оптттмя этой ступени планирования полон<ена идея Фабиана [2]
биана пополттсгр доменной печи. В настоящей работе модель Фа-
ных TTATJPW введением ограничения на производительность домен-
мортт. зависит от многих факторов. Нас интересует завпсп-
Н0М сллгчяр печей от качества исходного сырья. В послед-
ных иоказатрттрй^ шлака на тонну вьшлавляемого чугуна — один из глав-
мeтaллvnгстттppтfp ^Р°^^®оДИтельности доменных печей. Далее, на одном
передельный обычно выплавляют несколько видов чугуна:
на требует разли^^^^^^™’ ^ ДР- Выплавка каждого вида чугу-
теьтератупя^тт ттяптт '^®^^®‘'шгических параметров (температура плавки,

^  Предьявляются различные требо-
1’УНа. rio3TOMv TTPxrt материалов для выплавки каждого вида чу-
плавке отдельных вичпГх?’^^^ печей завода специализируются на вы-
ми затратами нугуна и соответственно с различными удельны-

степень

В
пом нарушая общности, будем считать, что в домен-
Дится L вштпя горно-металлургического комплекса произво-
все виды яртглис^^^* ^ качестве шихтовых материалов здесь выступают
металлолобакии^?л^^’ исключением мартеновского, сварочный шлак,

Д  и, топливо (кокс, газ, мазут) и флюс. При этом сиециаль-
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ные (ванадиевый, хро^шстый) агломераты используются только в тех пе
чах, где выплавляют соответствующие чугуны.

Следуя [2], ввод информации в приведенную ниже модель осуществ
ляется путем расчета моношихты для доменной плавки. Под моношихтой
следует понимать шихту, рассчитанную из одного железосодержащего
шихтового материала, флюса и топлива при заданной основности шлака
для рассматриваемой группы печей. Таким образом, топливо и флюс учи-
т'ываются в модели через расчет моношпхты, затраты на них включаются
в себестоимость гипотетического чугуна. Математическая модель
ыальной загрузки доменных печей и рационального распределения ших
товых материалов описывается следующей задачей нелинейного програм
мирования

опти-

'■ S=1 V=1 S=1

(23)mm

при условиях

(24)3 ^Vsl/V5 = В VVj

b

(25)
3 ̂ vsl/vs ^ ̂ V = 1, ...,L,Vj

(26)r; V =^ 2 ‘^vsj/vs ^ a = l,.. ● Ji

(27)3 г/vs = у в s = 1,..

(28)

(29)1, ..., a,iVi;5/vs ^ 0, s = 1, . . ● >

выпуска 5-Г0 ШИХТОВО-
v-roгде <l)s(ys) — функция производственных затрат

го материала; d^s — дифференцированные затраты на производство
вида чугуна из единицы объема s-ro шихтового материала (эта величина
включает удельные затраты на топливо, флюс, затраты по переделу, а так
же транспортные расходы, если имеет место транспортировка агломерата,
т. е. все затраты на гипотетический чугун без затрат на производство
ломерата); w^vs, bvs — соответственно выход чугуна и шлака из едпних^
объема s-ro шихтового материала при выплавке v-ro вида чугуна; -ov ^
годовое производство чугуна v-ro вида; К^, — максимально допусти№1И
выход шлака из расчета годового производства v-ro вида чугуна; dvs
количество а-го химического кo^шoнeнтa в гипотетическом чугуне, рас
считанном единицы объема s-ro шихтового материала для v-ro вида чу
Гуна; Mv“, Му°- — соответственно нпжняя и верхняя допустимые границы

вида чугуна»

от

аг-

содержаиия а-го компонента в годовом производстве v-ro
годовое производство s-ro шихтового материала; ds, Ds — соответст

венно нижняя и верхняя возможные границы изменения объема выпуска
s-ro шихтового материала; уув — объем s-ro шихтового материала, исполь-
ауемого для производства v-ro вида чугуна; г —число химических компо
нентов, характеризуюпщх чугун (Мп, S, Р, U, Ni, С  и др.).

Модель (23) — (29) напоминает смесевую задачу. Но здесь смешива
ние производится не механически, а через расчет гипотетических чуту-

V»

L
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нов с последующим теоретическим смешиванием их в определеиных про
порциях до получения чугуна заданного состава с учетом всех ограничи
вающих условий при минимальных затратах.

Описанные модели второго этапа планирования представляют стати
ческие задачи, предназначенные для годового планирования отдельных
подразделений и взаимоувязки полученных решений в системе горно-ме
таллургического колшлекса с учетом плана-прогноза, определенного на

первом этапе планирования. Все эти модели
ввиду выпуклости вверх целевой функции
(функции производственных затрат) отно
сятся к классу миогоэкстремальных задач
математического программирования, эффек
тивные методы решения которых пока отсут
ствуют. Автором разработан достаточно эф
фективный приближенный метод решения
такого класса нелинейных задач примени-
тельрю к горно-металлургической промыш-
ленпостп [3].

Функциональную зависимость оптималь
ного планирования отдельных звеньев всего

Б

7

А Z

<
3

комплекса, согласно предлагаемой методике,
удобно представить
на рисунке.

Из схемы видно, что осповной показатель
оптимального отраслевого плана использует
ся как для планирования доменного цеха и
разработки плана-прогноза, так и для пла
нирования всего комплекса. Так, если домеи-
полгу цеху на 1975 г., согласно оптимально
му отраслеволгу плану, требуется выплавить
7 млн. г чугуна, то плап-прогпоз гго сырьеворх
базе (первый этап планирования) исследует
ся в

изображеннойсхемой

окрестности выпуска 7 млн

Функциональная зависимость
оптимального планировалпя

тдельных звеньев комплекса:
объем н качественная ха-

Р^^®Ристика агломерата, по
требляемого мартеновским це
хом; Б — оптимальный объем
производства чугуна комплек-

'  (из отраслевого плана);
яа разработка плана-прогно-

уровни про
леской по дипами-^ескои модели (а\ - 9_

* Рудник-обогатитель-

НИК —

ная
годовое

по модели «Руд-

. г чугуна и
того количества чугуна (например, 1 мли.
которое может быть получено из потребляе
мой руды мартеновским цехом. Таким обра
зом, разработка плана-прогноза развития
сырьевой базы комплекса по модели (1) —
(4) целесообразно исследовать не для
8 млн. т чугуна, а прп изменении производ
ства чугуна, например, от 6 до 12 млн. т (по
следнее вызвано еще требованием вычисли
тельной схемы метода динадшчеокого про
граммирования). Что касается оптимальных

обогатительная fh й нолучеппых па основе моделей «Руд-
Диоыная фабник Ф^орнка» и «Рудник — обогатительная — агломера-

Д«™<.А™“оГрТ“„™ ™
ка ■—

мо-
фабри-Домепный цех»

ник —

лов моделрй являются производными от оптимальных пла-
У  ) ( ■‘) л «Аглофабрпка — доменный цех».

ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ

Дей основы построения системы математических моде-

ПРЕДЛОЖЕННОЙ СИСТЕМЫ МОДЕЛЕЙ

математических

комплекса, пспользоваппые в на-
примепеиы автором [4] для разработки экономпко-

моделей развития и размещения железорудной базы лер-
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ной металлургии Урала, решение которых нашло практическое примене
ние. Сама идея паписаипя данной работы возникла в результате решения
проблемы оптимального обеспечения железорудным сырьем доменного
производства Урала и применения предложенных моделей для отдельно
го горно-металлургического колшлекса. Так, исследование связей между
рудниками, обогатительными и агломерационными фабриками по моде
ли вида (16) — (22) при-мепительно ко всей железорудной базе металлур-
пга Урала показало, что реализация полученного оптимального плана
может сократить обпще затраты на производство агломерата на 2 млн. руб.
в год. Полученные оптимальные связи между аглофабрпкамп п доменны
ми цехами Урала па основе решения оптимизационной задачи по модели
вида (23) — (29) могут уменьшить общие затраты на производство чугу
на приблизительно на 12 млн. руб. в год.

Отраслевое планирование, а такяге районное отраслевое планирова
ние имеет дело с укрупненными показателями. Прп этом важные технп-
ко-экоыомп^юскпе показатели (прежде всего качественные) для отдельных
горно-металлургических комплексов не учитываются. Поэтому одна пз
вспомогательных целей при решении задачи оптимального развития же
лезорудной базы металлургии Урала — псследованпе возможности изоли
рованного решения подобных задач для каждого пз 11 металлургических
заводов, имеюпцгх доменные цехи, на основе предложенных в данной ра
боте систем моделей. Расчеты оптимальных плапов развития железоруд
ной базы металлургии Урала на перспективу показали, что предложен
ную систему моделей целесообразно использовать следующим
лургическим комплексам Урала: Нпжне-Тагильскому, Серовсколгу, Чу
совскому, Челябинскому, Магнитогорскому и Орско-Халиловскому, что
подтверждается достаточной устойчивостью базиса в оптимальных пла
нах контрольных лет. Так, Нижне-Тагильский металлургический ком-
б1шат (по расчетам трех контрольных лет 1965, 1970 и 1975 гг.) посто
янно связан с шестью рудоуправленпялш: Качканарским, Лебяженскпм,
Высокогорским, Полуиотаым, Марсятскпм и Гороблагодатскпм. Осталь
ные металлургические заводы пз перечисленных выше также связаны
с четырьмя-пятью рудоупраплеппямп. Беспомопщость традиционных
тодов в установлении оптимальных мощностей (выбор вариантов разви
тия) рудоуправлений для отдельного горно-металлургического комплекса
с учетом качественной характерпстшш добываемых руд выявилась
по на Нижпе-Тагпльском горно-металлургическом комплексе, обладающем
наибольшим числом железорудпых баз (шесть рудоуправлений).

Поэтому разработанная система моделей получила практическое при
менение прежде всего для исследования развития Нижне-Тагильского
горно-металлургического колшлекса. Что касается планпрованпя железо
рудной базы малых металлургичсышх заводов (Алапаевский, -
Салдинский, Кушвипскпй, Саткппский и Ашпискпй), то здесь использу
ют традиционные методы, ибо, как показали проведенные расчеты рай
онного отраслевого планирования по трем контрольным годам, эти заво
ды имеют по одпой-две рудной базы.

Согласно нашей концепции, исследование развития отдельных горно-
металлургических комплексов следует начинать после решения отрасле
вой задачи. Однако нельзя отвергать обратного подхода к исследованию
развития железорудной базы района, т. е. сначала исследовать развитие
железорудной базы каждого горно-металлургического кошшекса пзоли-
роваино (даже с некоторыми погрешностяАш!) по изложенной системе
моделей, а затем решить районную отраслевую задачу. При этом решение
отраслевой задачи было бы проще с помощью имеющейся систематизи
рованной информации по развитию каждого колшлекса.

метал-

ме-

пмен-

Нпжне-

I



864 X. Н. ГИЗАТУЛЛИН

ЛИТЕРАТУРА

1. Р. Веллман, С. Дрейфус. Прикладные задачи динамического программи
рования. М., «Наука», 1965.

2. Т. Фабиан. Анализ процессов черной металлургии США. В кн. Отраслевые эко
номико-математические методы. М., «Прогресс», 1967.

3. X. Н. Гизатуллин. О методе решения многоэкстремальной задачи развития п
размещения производства (на примере черной металлургии). В сб. Применение
математических методов в горнорудной и металлургической промышленности.
(Тезисы докладов конференции). Свердловск, 1968 (Свердловское отд. Матема
тического ин-та им. В. А. Стеклова).

4. X. Н. Г и 3 а т у л л и н. Модель оптимального развития железорудной базы черной
метал.чургпи Урала. Изв. высш. учебп. заведен. Горный журнал, 1967, № 8.

Поступила в редакцию
17 IV1968

А


