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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В ГОРНОМ ДЕЛЕ
При функционировании горнодобывающего пред

приятия необходимо соблюдать баланс между увеличе
нием интенсивности извлечения полезного ископаемо
го из недр и сохранением безопасности ведения горных 
работ [1]. Отработка месторождения нарушает пород
ный массив, что приводит к изменению его напряженно-
деформированного состояния [2]. Все это повышает ве
роятность возникновения техногенных явлений. Горные 
работы и техногенные явления приводят к возникнове
нию вибрационных колебаний, распространяющихся на 
большие расстояния и оказывающих влияние на подзем
ные горные выработки, а также на здания и сооружения, 
расположенные на поверхности [3]. Одним из способов 
управления напряженно-деформированным состоянием 
породного массива и повышением безопасности являет
ся применение закладки [4, 5, 6]. С целью повышения без
опасного ведения горных работ с одновременной интен
сификацией извлечения полезного ископаемого необхо
димо создать инструмент, позволяющий обеспечить при
нятие правильного решения. Одним из таких механизмов 
является имитационная модель. Моделирование в гор
ном деле применяется уже не первое десятилетие. Оно 
обеспечивает прогнозирование процессов, происходя
щих в подработанном массиве [7], имитацию отдельных 
производственных процессов [8] и полное представле
ние работы горного оборудования и его отдельных ме
ханизмов [9, 10, 11].

Известная технология GPGPU (General Purpose computing 
for Graphical Processing Units) является мощным инстру
ментом для переноса задач параллельной обработки ин
формации на GPU (Graphical Processing Unit – графический 
процессор). Эта технология находит применение практи
чески в любой области, требующей проведения массы па
раллельных расчетов, и применяется как в научной и ком
мерческой, так и в любительской среде. Однако она отли
чается падением производительности ввиду предикации 
ветвления кода [12].

При решении задач, связанных с оперативным плани
рованием работы горнодобывающего предприятия ши
рокое распространение получило имитационное моде
лирование (ИМ), использование которого обеспечивает 
оперативное принятие решения задач по проектирова
нию и развитию предприятий горнодобывающей отрас
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ВВЕДЕНИЕ
Сложившиеся макроэкономические условия функцио

нирования горнодобывающих предприятий с колоссаль
ным диапазоном изменения горно-геологических и гор
нотехнических условий залегания пластов и рудных тел, 
огромной капиталоемкостью и материалоемкостью добы
чи полезных ископаемых на базе альтернативных вариан
тов организационных, технологических и технических ре
шений предопределяют выбор и обоснование оптималь
ных проектных решений с использованием программных 
продуктов горного назначения. Только на базе использо
вания моделирования горных работ можно свести к ми
нимуму риск принятия неправильных решений в обла
сти проектирования и развития предприятий горнодо
бывающей отрасли. 



43маЙ, 2022, “УГОЛЬ”

ПОДЗЕМНЫЕ РАБОТЫ

Сравнение пакетов имитационного моделирования

Система Производитель Приложения Графическая 
конструкция ИМ

Программирование
моделей

EXTEND Imagine That, Inc. 
Сан-Хосе, 

штат Калифорния

Стратегическое 
планирование, 

бизнес-моделирование

Компоновочные блоки, 
дискретное и непрерывное 

моделирование

+
Язык программиро

вания Modl
ITHINK High Performance 

System, Inc 
Ганновер, 

штат Нью-Хэмпшир

Управление 
финансовыми потоками, 

реинжиниринг 
предприятий

CASE-средства,
потоковые диаграммы

–

VENSIM Ventana Systems Модели системной 
динамики

Потоковые диаграммы –

POWERSIM Powersim Со Берген, 
Норвегия

Непрерывное 
моделирование

Потоковые диаграммы +

PILGRIM МЭСИ, Россия Модели динамических 
систем

CASE-средства, 
компоновочные блоки

+
Язык программиро

вания С++

PROCESS
CHARTER

Scitor
Менло-Парк, 

штат Калифорния

Дискретное 
моделирование

Блок-схемы –

ANYLOGIC Санкт-Петербург, 
Россия

Системная динамика,
Дискретно-событийное 

моделирование,
Агентное моделирование

Платформа Eclipse
Каталог шаблонов

+
Язык программиро

вания Java

DELMIA Dassault Systemes, 
Франция

ППР-модели данных Интерактивные 
производственные 

приложения для электронно-
цифрового предприятия

+

TECHNOMATICS 
PLANT SIMULATION

– Объектно-
ориентированное 

программирование

Потоковые диаграммы +
Язык программиро

вания SimTalk
ARENA Rockwell Automation Дискретное 

моделирование
Потоковые диаграммы +

SIMAN

AGNES (AGENT 
NETWORK SIMULATOR)

Институт
 вычислительной 

математики и математи
ческой геофизики 

СО РАН, Россия

Дискретное 
моделирование

Кросс-платформа +
Язык программиро

вания Java

AWESIM Symix Systems Inc., США Дискретное 
и непрерывное 
моделирование

Сетевые модели +
C/C++ или Visual Basic

FLEXSIM  FlexSim Software 
Products Inc. (FSP), 

Orem, Юта, США

Дискретное 
и непрерывное 
моделирование

Симуляционные 
и графические библиотеки

+
C++

GPSS WORLD Minuteman Software 
Соrр., США

Дискретное 
и непрерывное 
моделирование

GP55-программы +
Plus

MTSS 
(MANUFACTURING 

AND TRANSPORTATION 
SIMULATION SYSTEM)

Конструкторско-
технологический 

институт 
вычислительной 

техники СО РАН, Россия

Дискретное 
и непрерывное 
моделирование

Предметные библиотеки 
элементарных программ

+
Язык программиро

вания Java

MVSTUDIUM Санкт-Петербург, 
Россия

Дискретное, 
непрерывное 
и гибридное 

моделирование

Модели с математическим 
уровнем абстракции

+
Язык программиро

вания Java

SIMSCRIPT III CACI Advanced 
Simulation Lab, Сан-

Диего, Канада

Дискретное 
и непрерывное 
моделирование

Специализированные 
библиотеки, базы данных 

и пакеты, подобные HLA RTI 
(High Level Architecture Run-

Time Infrastructure)

+
Язык программиро

вания Java, C/C++

RDO-STUDIO МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
Россия

Объектно-
ориентированное 

моделирование

Интеллектуальная интегри
рованная среда имитацион

ного моделирования

–
РДО
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ли, сведение к минимуму рисков принятия неправильных 
решений в данной области [13, 14, 15, 16]. 

Современное развитие компьютерных и цифровых тех
нологий в горном деле позволяет на базе имитационного 
моделирования решать задачи оптимизации основных па
раметров горнодобывающих предприятий и выбора стра
тегий развития на краткосрочную, среднесрочную и дол
госрочную перспективу, хотя практическая реализация 
их еще недостаточно совершенна. 

 Таким образом, основные приложения имитацион
ного моделирования в горном деле направлены на ре
шение задач оптимизации транспортных потоков. Про
граммные продукты имеют в наличии функции, обеспе
чивающие возможность прослеживания динамики ра
боты транспортной системы рудника в представленных 
необходимых временных трендах (месяц, неделя, сутки). 
Подобное ИМ разработано в программной среде Arena 
версии 12.0 (компания Rockwell Automation). Также име
ется функция, предоставляющая возможность изменять 
количество транспортных машин в целях оптимизации 
технико-экономической эффективности горнодобываю
щего производства. В качестве входных данных для ИМ 
используются основные технические характеристики ис
пользуемого транспорта. К ним относятся: дневной (ме
сячный) объем добычи, грузоподъемность транспортных 
единиц, скорость перемещения груза, сменное количе
ство рейсов, объем вскрыши, усредненное время выпол
нения производственных операций. Параметры экскава
торов представлены вместимостью ковша, средними тем
пами ведения горных работ, средним временем загрузки 
автосамосвала. 

В качестве выходных данных представлены – минималь
ная, максимальная и средняя производительность авто
самосвалов, число рейсов за смену, объем породы, пере
возимый самосвалами за смену, время всех простоев, про
должительность выполнения каждой производственной 
операции. Результаты экспортировались и интерпретиро
вались в Microsoft Excel.

Синтез динамических моделей взаимной работы очист
ного оборудования комплексно-механизированного за
боя предполагает имитационные эксперименты на базе 
проблемно-ориентированного имитатора сетей Петри 
NETSTAR (модули сетей Петри). При этом обеспечивает
ся дополнение критериев, учитывающих многовариант
ность анализа технико-организационных решений; воз
можность учета стохастичности выполнения производ
ственных технологических операций; возможность моде
лирования взаимодействия компонентов очистного обо
рудования в пространстве и времени; возможность ана
лиза и выявления «узких мест» в технологии угледобычи. 

По данным официального сайта «Национального обще
ства имитационного моделирования», сейчас в мире на
считывается около 500 программных продуктов. Обобща
ющая информация и сравнительная характеристика наи
более популярных современных систем имитационного 
моделирования представлены в таблице.

Для оценки возможностей использования прикладных 
аспектов пакетов имитационного моделирования необ
ходимо учитывать следующие составляющие: простота 

разработки и архитектурное исполнения модели, количе
ство заранее сформированных программных компонен
тов, низкая трудоемкость ее реализации и присутствие 
необходимого набора форматов для вывода печатных и 
графических результатов с анимацией. Кроме того, нуж
но оценить возможность модификации и трансформации 
программного обеспечения со специальными системами 
управления к реальным задачам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Современные пакеты ИМ в автоматическом режиме 

предоставляют необходимое количество функциональных 
возможностей для создания модели, что, в конечном итоге, 
позволяет существенно сократить трудозатраты и время, 
необходимые для осуществления процесса программиро
вания, и сократить общие эксплуатационные издержки.

2. Программные продукты ИМ обеспечивают оптималь
ную среду для создания моделей на базе основных адап
тивных моделирующих конструкций, что обеспечивает 
возможность их модификации и трансформации.

3. Современные пакеты ИМ имеют в наличии более со
вершенные процедуры выявления и обнаружения систем
ных ошибок, поскольку они автоматизированы. Таким об
разом, минимизируется риск принятия неправильных и 
неоптимальных решений.
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