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Предложена процедура оптимизации функциональных 
структур технологических систем угледобывающих пред-
приятий с использованием имитационного моделирова-
ния. В моделируемой системе предлагается выделить два 
класса основополагающих производственных процессов: 
производственные процессы непрерывного цикла – про-
цесс их моделирования реализуется с помощью дискретно-
событийного подхода; производственные процессы дис-
кретного и органи-зационно-управленческого цикла – про-
цесс их моделирования реализуется с помощью агентно-
го комбинированного подхода (алгоритмический на взве-
шенных графах и элементы системной динамики). Функци-
ональная структура предложенной имитационной моде-
ли способна адекватно смоделировать необходимое число 
соответствующих уровней иерархической стохастической 
структуры конкретного объекта моделирования и учесть 
все технико-технологические вложенности их состояний 
с учетом системной динамики, что позволяет объективно 
и надежно отражать поведенческую сторону сложных тех-
нологических систем угледобывающих предприятий с вы-
делением «узких мест» и разработкой превентивных меро-
приятий по их устранению.
Ключевые слова: угледобывающее предприятие, функ-
циональная структура, технологическая система, ими-
тационное моделирование, дискретно-событийный под-
ход, системная динамика.
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ВВЕДЕНИЕ
С целью снижения капиталоемкости и материалоемко

сти на этапе проектирования функциональных структур 
технологических систем угледобывающих предприятий 
подлежат учету только те альтернативные варианты тех
нологических, технических и организационных решений, 
которые синтезируются в оптимальный (рациональный) 
вариант с использованием оптимизационных процедур на 
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основе продукционных правил. Общепризнанным фактом 
является то, что только на базе использования процедуры 
широкомасштабного моделирования горных работ риск 
принятия неправильных и необоснованных технологиче
ских, технических и организационно-управленческих ре
шений в области проектирования и развития горнотехни
ческих систем сводится к минимуму. И здесь превалирую
щее предпочтение отдается процедурам имитационного 
моделирования. Конечные результаты имитационного мо
делирования служат достоверной, объективной и надеж
ной первоосновой для принятия стратегических решений 
в области оптимизации функциональных структур техно
логических систем угледобывающих предприятий, так как 
в этом случае устанавливаются конкретные причинно-
следственные цепочки, обуславливающие основные ис
точники и причины неэффективного использования пас
сивной и активной частей основных фондов, приводящие 
к значительным эксплуатационным издержкам.

МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД 
К ИМИТАЦИОННОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ 
ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
СИСТЕМ УГЛЕДОБЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ
Имитационную модель функциональной структуры 

технологической системы угледобывающего предприя
тия в рамках заявленного подхода наиболее рациональ
но сформировать в виде комплекса (системы) взаимоу
вязанных машинных алгоритмов и кодов, которые обе
спечивают реализацию процедуры имитации с исполь
зованием ЭВМ поведения отдельных элементов и про
изводственных подсистем горнодобывающих предприя
тий и причинно-следственных связей между ними с уче
том заданных ограничений с учетом системной динамики 
(заданный временной интервал моделирования), а также 
обеспечивают возможность отслеживать и измерять ко
личественные значения их целевых индикаторов (харак
теристики и параметры) [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. Официальный 

сайт «National Society of Simulation Modeling» в настоящее 
время предоставляет данные о более 500 программных 
продуктов имитационного моделирования, которые отли
чаются наполнением внутренней конфигурации и языка
ми программирования. Среди наиболее известных мож
но выделить EXTEND, ITHINK, VENSIM, POWERSIM, PILIGRIM, 
PROCESS, CHARTER, ANYLOGIC, MVSTUDIUM, SIMSCRIPT III, 
RDO-STUDIO и пр.

Моделируемая предметная область в этом случае пред
ставляется в виде рационально увязанной во времени и 
пространстве системы с объектновизированными уров
нями, сценариями, экспериментами, сегментами, узлами 
и маршрутами в сетке координат X, Y, Z. Процедура плани
рования объемов добычи полезного ископаемого в рам
ках имитационной модели реализуется итеративным за
пуском имитационных экспериментов, адекватно отража
ющих специфику производственных процессов горнодо
бывающего предприятия на опережающий заданный вре
менной интервал. По результатам экспериментальной ча
сти в автоматическом режиме происходит формирование 
отчетов о ходе выполненных процедур моделирования и 
компилируется весь объем данных, необходимых для ре
шения следующих поставленных задач планирования гор
ного производства.

Формализованно имитационная модель строится на 
базе элементов многоподходной процессной среды про
граммного инструментария имитационного моделирова
ния компании AnyLogic. Для моделирования непрерывных 
производственных процессов функциональной структу
ры технологической системы транспорта использовал
ся дискретно-событийный подход. Основные и вспомо
гательные процессы маршрутизации моделировались с 
использованием алгоритмического подхода на взвешен
ных графах, а сопутствующие основные и вспомогатель
ные процессы организационно-управленческого харак
тера моделировались с привлечением аппарата динами
ческих событий. 
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Потоки данных при имитационном моделировании 
представлены на рис. 1. Рабочий фрагмент системно
го имитационного эксперимента показан на рис. 2. Ана
литическая информация (конечные результаты) систе
мы имитационного моделирования, которая однозначно 
указывает на конкретные резервы повышения технико-
экономической эффективности угледобывающего пред
приятия в области производственно-логистической си
стемы, представлена на рис. 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные направления повышения рентабельности про

цесса добычи полезных ископаемых связаны с механиза
цией, автоматизацией и, в последние годы, с использова
нием технологий искусственного интеллекта и цифровых 
двойников горной среды, машин, механизмов, технологи
ческих процессов и пр. При этом нахождение оптималь
ного соотношения режимов работы, перечня технологи
ческого оборудования, машин и механизмов позволяет 

обеспечить требуемые экономические показатели рабо
ты угледобывающего предприятия. Предложенная про
цедура имитационного моделирования может быть заяв
лена в виде научно-методического обеспечения при вы
боре, обосновании и практической реализации своевре
менных стратегических мер по совершенствованию и раз
витию функциональных структур технологических систем 
горнодобывающих предприятий с целью повышения их 
технико-экономического уровня и конкурентоспособности.
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Abstract
The procedure of optimization of functional structures of technological 
systems of mining enterprises with the use of simulation modeling is pro
posed. In the simulated system it is proposed to distinguish two classes 
of fundamental production processes: continuous cycle production proc
esses – the process of their simulation is implemented using the discrete 
event approach; production processes of discrete and organizational and 
management cycle – the process of their modeling is implemented using 
agent-based combined approach (algorithmic on weighted graphs and 
elements of system dynamics). The functional structure of the proposed 
simulation model can adequately simulate the required number of appro
priate levels of the hierarchical stochastic structure of a particular simulation 
object and take into account all the technical and technological nesting 
of their states, taking into account the system dynamics, which allows to 
objectively and reliably reflect the behavioral side of complex technological 
systems of mining enterprises with the identification of “bottlenecks” and 
development of preventive measures to eliminate them.
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