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Техническое задание 
Оптимизация горных работ с использованием цифровых двойников


1. Общие сведения
Построение оптимальных контуров карьера при разных граничных условиях, по углам откоса бортов и по стоимостным показателям отработки.

1.1.  Наименование проекта: 
«Оптимизация горных работ с использованием цифровых двойников в условиях работы компании Брендт на примере Леонидовского месторождения».

1.2.  Заказчик: 
ТОО «Брендт»

1.3.  Основание для выполнения проекта:
Потребность в оптимизации ведения горных работ компании Брендт.

1.4.  Источник финансирования: 
Согласно бюджету 2024-2025 гг. 

1.5.  Место выполнения проекта:
Месторождение «Аккаргинского рудного поля (Костанайская область)», город Житикара.

1.6. Цель проекта: 
Определение множества оптимальных контуров отработки карьера в зависимости от рыночной цены полезного ископаемого с применением инструментов специализированного программного обеспечения.

1.7.  Плановые сроки начала и окончания работ: 20.08.2025 – 30.09.2025 г.

1.8.  Порядок и график финансирования работ (этапность):
Не менее чем за 2 недели до начала выполнения работ, заказчиком предоставляются запрашиваемые исполнителем материалы, необходимые для проведения оптимизации контуров карьера. Данные подготавливаются на протяжении установленного срока, работа над проектом начинается по готовности материалов со стороны заказчика, но не позднее 01.08.2025г. 
Оплата производится в следующем порядке: предоплата в размере 50 % от общей стоимости проекта на основании счета на оплату, оставшаяся сумма в размере 50 % - после подписания акта выполненных работ и выставления электронного счет-фактуры в течение 15 (пятнадцати) рабочих дней.
1.9. Порядок оформления и предъявления заказчику результатов работ, перечень разрабатываемой документации и отчетность:

1.9.1. Результатом работы является:
Подготовленный в специализированном программном обеспечении проект отработки месторождения с набором оптимальных контуров в соответствии с коэффициентом корректировки цены. Данные в проекте должны поддаваться дальнейшей корректировке и анализу с целью выбора оптимального варианта отработки по ряду критериев. Должна быть предусмотрена возможность дальнейшего использования оптимального варианта контура карьера для процесса планирования. Каждый из представленных оптимальных контуров должны иметь сопутствующий минимальный набор данных:
· Объемы вынутой горной массы по видам
· Качественные показатели отработанного за данный период участка месторождения
· Экономические показатели проекта: NPV, прибыль, доход, затраты по переделам
· Количество готовой продукции

1.9.2. Предоставление результатов проекта:
Все результаты работы, полученные в процессе создания проекта, также как и сконвертированные и подготовленные исходные данные для выполнения проекта, передаются заказчику в виде:
· Файлов з графическими данными в формате ODF
· Файлов проекта оптимизации
· Файлов блочной модели месторождения формата ODFB и CSV
· Программного обеспечения для работы с файлами оптимизации контуров карьера
· Файлов отчетной документации в формате PDF

1.9.3. Отчётность:
По результатам окончания работ исполнителем будет составлен развёрнутый отчёт в течение месяца после даты завершения работы с заказчиком в соответствии с ГОСТ 7.32-2017.

1.10. Термины и определения:
БМ —Блочная модель.
Цифровой двойник – виртуальная модель физического актива, в данном ТЗ применимо к Блочной модели и топографической ситуации поверхности.
ПО – Программное обеспечение

2. Существующее состояние систем 
В настоящее время компания Брендт использует информационные системы для автоматизации инженерного сопровождения горных работ. Вся геолого-маркшейдерская информация содержится в цифровом виде, а графическая документация выполняется с использованием цифровых двойников месторождения. Материалы представлены цифровыми моделями фактического положения горных работ, блочной и каркасной моделями геологической структуры месторождения и пр., что обеспечивает возможность выполнения работ по определению оптимальных контуров отработки карьера с использованием принципа Лерча-Гроссмана. При этом все данные построены на базе векторно-графического формата ODF, что обеспечивает возможность использования данных для создания проекта оптимизации без дополнительной конвертации. Это, в свою очередь, дает возможность не утратить точность исходных материалов.


3. Назначение и цели выполнения работы
В условиях постоянно изменяющихся условий рынка золота, необходимо регулярно производить оптимизацию месторождения для уточнения экономических показателей и контуров отработки месторождений, следить за тенденциями развития и оценивать возможные перспективы для скорейшего реагирования.
Полученные в результате выполнения НИОКР материалы обеспечат возможность производить оптимизацию контуров карьера для различных исходных экономических и технологических показателей, которые изменяются в ходе эксплуатации месторождения. Результаты процесса оптимизации могут быть представлены для дальнейшего более детального анализа во избежание упущения возможных перспектив.

3.1.  Назначение работы:
Проведение работ в области оптимизации предназначено для актуализации экономических показателей при изменчивости показателей месторождения, рынка и условий добычи полезных ископаемых.

3.2.  Сопутствующие цели выполнения работы:

· Снижение нагрузки на инженерный персонал предприятия и оптимизация трудозатрат за счет использования готовых сценариев развития горных работ.
· Имплементация современных подходов в определении современных алгоритмов оптимизации горных работ.
· Повышение культуры инженерного сопровождения горных работ и информационной обеспеченности в процессе принятия стратегических решений.

3.3.  Ожидаемые результаты внедрения системы с достижимыми критериями, в %:
В результате использования оптимальных контуров карьера ожидается повышение осваиваемости месторождений компании на 15%, что приведёт к приросту прибыльности в целом на 10%.

3.4. Дальнейшие перспективы развития:
Дельнейшими перспективами развития данного проекта является возможность автоматизации планирования горных работ на менее продолжительных временных интервалах с применением соответствующего программного обеспечения, с целью обеспечить:
· Выбор оптимального направления развития горных работ в карьере.
· Создание календарей отработки месторождения на всех горизонтах от долгосрочного до оперативного планирования.
· уменьшение колебаний объемов полезного ископаемого и вскрыши и их отклонения от плановых значений.
· Формирование схемы движения горных пород для дальнейшего складирования, отвалообразования и переработки.
· Учет временных параметров и взаимозависимостей в работе экскаваторных забоев и разгрузочных пунктов.
· Автоматическое разбиение месячной программы горных работ в сутки и смены с учетом технологических простоев оборудования.


3.5.  Этапность выполнения работ:
Этап 1 - Подготовка и сбор необходимой информации со стороны заказчика. 
Этап 2 - Обработка данных исполнителем.
Этап 3 – Составление проекта оптимизации исполнителем.
Этап 4 – Составление отчета по выполненной работе.
Этап 5 – Передача результирующего проекта с набором оптимальных контуров отработки карьера с сопутствующими данными и необходимым программным обеспечением для дальнейшего использования полученных материалов в работе.
 
4. Требования к результатам работы
· Результатом работы должны быть каркасы оптимальных контуров по различным коэффициентам корректировки цены.
· Программное обеспечение для оптимизации должно иметь возможность чтения данных в формате ODF.
· Модуль оптимизации должен работать на основе алгоритма оценки блоков по принципу Лерча-Гроссмана.
· Каркасы должны быть размещены в той же системе координат, что и предоставленная информация – цифровые двойники.

5. Исходные данные
· Размеры карты:
· длина – порядка 1400 метров
· ширина – порядка 850 метров
· фактическая отметка поверхности – +320м
· фактическая отметка дна карьера по состоянию на 21.10.2024г – +257м
· результирующий угол борта карьера (для всего карьера) – 37 градусов
· высота уступа – 5м
· Стоимость конечного продукта – 2571,8 $/тройскую унцию (82,7 $/за грамм)
· Содержание золота в руде указано в поле БМ «AU»
· Стоимость обогащения – 5,7 $/т сырой руды
· Бортовое содержание – более 0,3г/т.
· Коэффициент извлечения – 0,7.
· Стоимость экскавации – 1,2 $/т горной массы.
· Потери – 3,66%
· Разубоживание – 5,5%
· Стоимость транспортирования – 1,1 $/т горной массы.
· Годовая производительность по полезному ископаемому – 370 000т.
· Коэффициент дисконтирования –10%. 
· Удельный вес всех горных пород, кроме руды – 2т/м3


Общие требования к выполняемой работе:
- Обоснованный выбор оптимального контура карьера до конца отработки месторождения.
- Рассчитывать оптимальный контур карьера по методу PseudoFlow.
- Производить оценку множества вариантов динамики отработки месторождения.
- Рассчитывать вложенные наборы оптимальных контуров, соответствующий разным ценам на товарную продукцию.
- Проводить расчет коэффициента вскрыши. 
- Обосновывать выбор последовательности отработки оптимального контура.
-  Выбирать оптимальную производительности карьера по полезному ископаемому и горной массе.
- Проводить расчет контуров отработки отдельно по периодам (годам, двухлетиям, пятилеткам и т.п.) от текущего положения до оптимального контура карьера.
- Проводить анализ возможности выполнения плановых показателей (обусловленных производственными мощностями и договорными обязательствами).
- Сравнивать полученные экономические показатели и дорабатывать оптимальное значение производительности карьера по полезному ископаемому и вскрышным работам.

Информационная безопасность:
- Физические ключи защиты.
Требования к характеристикам взаимосвязей создаваемой системы со смежными системами:
Едина база данных в формате ODF. 
Требования по диагностированию системы:
Производится в рамках технической поддержки.
Требования по эргономике и технической эстетике:
Возможность настройки риббон интерфейса.
Требования к эксплуатации, техническому обслуживанию, ремонту и хранению
Техподдержка 
Требования по сохранности информации:
Вся информация хранится на серверах заказчика.
Программное обеспечение должно иметь патент обо авторском праве.
Требования технического обеспечения:
Техническая поддержка и сопровождение должна включать обновление программного обеспечение до максимально возможной версии.

Обслуживание системы и гарантийные обязательства
Обслуживание и гарантия физических ключей на весь срок действия лицензии 
Ожидаемые технико-экономические показатели
Освоение месторождений компании повысится, что приведёт к приросту прибыльности.

Результат работы
[bookmark: _Hlk185428756]В ходе работы будет расстроено 46 вариантов конечных контуров, которые соответствуют коэффициентам корректировки цены от 0,1 до 1 с шагом 0,02. Также, будут детально рассмотрены наиболее выгодные варианты для продолжения работы с ними. Каждый из представленных оптимальны контуров должны иметь минимальный набор данных:
· Количество вынутой горной массы по видам.
· Качественные показатели.
· Экономические показатели: NPV проекта, Прибыль, Доход, Затраты по переделам.
· Количество готовой продукции.
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