
68 МАЙ, 2022, “УГОЛЬ”

геоинформатика

Предложен инструментарий оптимизации производственно-
логистической системы угледобывающих предприятий с ис-
пользованием имитационного моделирования. Методиче-
ский подход к имитационному моделированию для угле-
добывающих предприятий включает следующие состав-
ляющие: обоснование конкретной области использова-
ния системы имитационного моделирования, уровень ее 
детализации, рабочие функции и ключевые возможности, 
научно-методическое и информационное обеспечение. 
Приведены функциональная структура системы имитаци-
онного моделирования с учетом контура планирования 
объемов угледобычи, структурная модель потоковых дан-
ных системы имитационного моделирования и логическая 
схема взаимодействия элементов системы имитационного 
моделирования при ведении очистных работ. 
Ключевые слова: угледобывающее предприятие, функ-
циональная структура, технологическая система, ими-
тационное моделирование, дискретно-событийный под-
ход, системная динамика.
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ВВЕДЕНИЕ
Усложнение условий функционирования угледобыва

ющих предприятий, связанных с турбулентностью ми
ровых рынков сбыта и развивающимся мировым эко
номическим кризисом, предопределило формирование 
ряда определенных трудностей и сложностей в процес
се принятия управленческих решений по повышению 
технико-экономической эффективности осуществления 
производственно-хозяйственной деятельности и поддер
жания должного уровня конкурентоспособности. Осуще
ствить объективную и надежную проверку различных ва
риантов технологических и технических решений в обла
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Фрагмент жизненного цикла рудника по подземной добыче цинка «Carpenberg»
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сти совершенствования горного производства на основе 
интуитивного подхода уже невозможно без использова
ния различных инструментов моделирования, которые 
позволяют перейти от эвристических решений к компью
терным имитационным моделям. При этом динамические 
составляющие производственной системы представляют
ся не в виде последовательности уравнений, а в виде при
сущего ей поведенческого алгоритма [1, 2, 3, 4, 5]. В каче
стве основного преимущества имитационного моделиро
вания в области использования аналитических техноло
гий можно заявить возможность проследить развитие раз
личных технологических и технических решений во вре
менном тренде и производить их корректировку. Основ
ными вендорами на этом рынке являются AnyLogic, Arena, 
FlexSim, ExtendSim, Simio и Simul8.

 В свою очередь, сочетание имитационного моделиро
вания с современными достижениями в области цифро
вых технологий и элементов цифровой экономики позво
ляет достичь весьма впечатляющих результатов. В каче
стве примера можно привести фрагмент жизненного цик
ла рудника по подземной добыче цинка «Carpenberg», где 
своевременно был реализован проект развития и раци
онализации на вышеописанной концептуальной основе 
(см. рисунок). 

МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД 
К ИМИТАЦИОННОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ 
ДЛЯ ПРЕДПРИЯТИЙ ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ ОТРАСЛИ
В рамках данной работы ИМ можно использовать для: 

прогнозирования и количественной оценки эффектив
ности предлагаемых проектных решений в области тех
нологий извлечения горной массы; определения гранич
ных условий рентабельности и эффективности транспорт
ных потоков; анализа текущих и перспективных планов 

и графиков выполнения работ; выявления «узких мест» 
транспортно-логистических потоков; определения скры
тых резервов и препятствующих факторов в производ
ственных процессах и транспортных операциях; оценки 
управляющих воздействий на маршрутизацию транспорт
ного оборудования; оценки влияния на производитель
ность транспортного оборудования различных характе
ристик среды функционирования; оптимизации штатно
го состава парка оборудования; планирования и опти
мизации закупок транспортного оборудования; оптими
зации графиков смен и часов работы; оптимизации про
цесса технического обслуживания; разработки оптимизи
рованных операционных КПЭ; оценки риска возникнове
ния аварийных ситуаций и пр. [6, 7, 8]. 

 Уровень детализации ИМ определяется следующи
ми составляющими: схемы маршрутизации (позволяющие 
определить точные расстояния) транспортировки горной 
массы с использованием самоходной техники, конвейер
ного и электровозного транспорта; потребности в едини
цах транспортной техники в зависимости от производи
тельности угледобывающего предприятия; пункты пере
грузки горной массы в виде схематических обозначений, 
но содержащих основные их характеристики; основные 
характеристики и параметры каждой единицы техники; 
влияние достижимых скоростей транспортирования гор
ной массы; работа скиповых подъемов (скорость, грузо
подъемность); перемещение горной массы с помощью 
транспортной и погрузочной техники; параметры рабо
ты основного оборудования шахты. 

Параметры производительности оборудования 
включают потери рабочего времени (отдельные виды про
стоев, связанные с организацией труда и производства; 
снижение производительности, связанное с особенно
стями технологии; снижение производительности, связан

Динамика добычи по годам, млн т.

Ранжирование по производительности:

•	 Рудник «Garpenberg» характеризуется 
как «оцифрованный рудник» с высокой степенью 
автоматизации и самая производительная в мире шахта 
по подземной добыче цинка.

•	 В 2011-2014 годах на руднике «Garpenberg» реализован 
проект развития и рационализации стоимостью 3,9 млрд 
шведских крон (около 500 млн. долларов), что дало 
в 2016 году операционную прибыль 2,1 млрд крон.

•	 Направления инвестирования – увеличение добычи 
с 1,5 до 2,66 млн т, углубление автоматизации 
технологических процессов, сокращение затрат  
на добычу и переработку руды.

•	 Добыча ведется сразу на нескольких горизонтах 
на глубине от 500 до 1250 м.

•	 Применяется обратная закладка отработанных 
выработок смесью из «хвостов» и цемента.

•	 Численность – 460 чел. Плюс 150 чел. подрядчиков.
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ное с мелкими неисправностями, не приводящее к оста
новке; любые потери рабочего времени длительностью 
до получаса); взаимовлияние всех элементов технологи
ческой цепи, которые должны быть описаны логически
ми связями и зависимостями; различные варианты раз
мещения/распределения оборудования по участкам; рас
писание работы участков; ввод и замена оборудования. 

Для модели могут быть взяты статистические данные 
в той систематизации, которая принята при учете затрат 
труда и производительности оборудования на аналогич
ных предприятиях; организация работы транспорта; ин
формация по рабочим циклам машин (время транспор
тирования, время погрузочно-перегрузочных операций, 
время разгрузки, время сбора, образования очереди и 
ожидания); влияние отказов на производительность; ча
стота и продолжительность зависания и появления не
габаритного материала на пунктах погрузки/разгруз
ки; скорость движения нагруженного и ненагруженно
го транспорта; параметры производственной програм
мы и объемы добываемой горной массы; все основные 
погрузочно-разгрузочные операции; отсутствие проез
да по выработке (ремонт выработки, ремонт различных 
коммуникаций) и пр. 

Рабочие функции и ключевые возможности СИМ за
ключаются в следующих составляющих: ИМ должно ото
бражать и учитывать при расчете только существенные 
стороны работы угледобывающего предприятия; содер
жать достаточную информацию о производственной си
стеме в рамках гипотез, подходов, принятых при постро
ении модели; рассчитывать требуемую производитель
ность оборудования для достижения текущей/планиру
емой производительности угледобывающего предприя
тия с учетом КПЭ работы парка техники (КИО, КТГ и т.д.), 
определять оптимальное количество техники, ее характе
ристики и загрузки; прогнозировать сценарии развития 
событий, связанных с различными факторами (поломки, 
непредвиденные простои, аварии, отсутствие персонала и 
т.д.); планировать и составлять расписания работы транс
портного оборудования; отрабатывать сценарии отказа 
технических средств (оборудования, техники) и влияния 
плановых остановок на работу угледобывающего пред
приятия; отображать движение горнодобывающей техни
ки на трехмерной схеме, включая перемещение от мест 
стоянки до забоя и от забоя до скипового подъема; про
изводить оценку эффективности инвестиций в развитие 
производства; определять наиболее эффективные ком
бинации ресурсов и процессов, учитывая бюджеты, про
изводительность оборудования, ограничения на рабо
чий день (рабочие смены, расписание работы оборудо
вания и т.д.), действий по снижению количества матери
альных ресурсов; прогнозировать прямые и косвенные 
последствия реализации заданных способов и форм воз
действия на объект; рассчитывать объемы добычи суще
ствующим и перспективным парком оборудования; про
водить расчет расстояния и маршрутов транспортировки 
по существующей транспортной схеме; отображать/визу
ализировать работу забоев, движение транспорта, запол
ненность промежуточных (перегрузочных) бункеров, дви
жение поездов и пр.

Модель угледобывающего предприятия выполня
ется в реальном масштабе (одна элементарная единица 
измерения должна равняться одному метру на местно
сти), и направление координат должно совпадать с ко
ординатами данных по геологии, модель должна быть 
предоставлена в формате 3D (все объекты, нанесен
ные на план, должны иметь координаты Х, У, Z); в моде
ли должны быть нанесены (или предоставлена таблица 
с координатами): действующие забои, действующие ак
кумулирующие бункеры, гаражи (места пересменки опе
раторов ПДМ), места погрузки в вагонетки, перегрузки 
в скипы и выдачи горной массы на поверхность (для за
боев берется координата в центре забоя или в начале 
выработок на определенную дату), должны быть указа
ны пути движения ПДМ от места стоянки до забоя и от 
забоя до аккумулирующих бункеров; должны быть ука
заны места перегрузки горной массы (промежуточные 
пункты); должно быть указано плечо откатки электро
возного транспорта от места погрузки до опрокидыва
теля; все планы горных работ должны быть выполнены 
в одних координатах; должна быть представлена схема 
организации движения и пр. 

Технологические данные включают информацию о 
технологических особенностях работы угледобывающего 
предприятия (используемая техника, виды работ); значе
ние номинальной (скорректированной паспортной) про
изводительности оборудования; характеристики имею
щейся техники (тип, марка, количество, график ремон
тов); правила и нормативы определения чистого рабоче
го времени оборудования, за вычетом обслуживания, за
планированных и незапланированных простоев; инфор
мация о том, какая ПДМ в каком забое работает и куда раз
гружается на выбранную дату; затраты на топливо, стои
мость оборудования, стоимость обслуживания оборудо
вания за час; схемы маршрутов движения ВШТ; информа
цию о скиповом подъеме, высоте ствола, времени дви
жения, грузоподъемности; информацию о сменах (чис
ло, длительность) и пр.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 Предлагаемая имитационная модель с достаточ

ной степенью объективности и надежности позволя
ет оптимизировать функциональную структуру парка 
погрузочно-доставочных машин и транспортного обо
рудования и выбирать и обосновывать оптимальный 
план перемещения горной массы. Результаты модели
рования указывают на то, что существуют потенциаль
ные возможности для снижения эксплуатационных рас
ходов на доставку горной массы и повышения надежно
сти транспортных операций благодаря итерационному 
пересчету и анализу всех возможных маршрутов при вы
ходе транспортного оборудования из строя и трудностях 
в перегрузках, а также оптимизации производственных 
процессов. Модель формирует симуляционные варианты 
схем доставки горной массы с расчетом объемов транс
портных грузопотоков по логистическим маршрутам и 
объемы затрат на необходимое оборудование и технику. 
Сопоставление данных показателей позволяет выбрать 
оптимальный логистический вариант.
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Abstract
A tool for optimizing the production and logistics system of underground 
mines using simulation modeling is proposed. The methodological approach 
to simulation modeling for mines of mining enterprises includes the following 
components: justification of a specific area of use of the simulation modeling 
system, the level of its detail, operational functions and key capabilities, sci
entific, methodological and information support. The functional structure of 
the simulation system is given, taking into account the contour of planning 
ore production volumes at mines, the structural model of the simulation 
data flow system and the logical scheme of interaction of the elements of 
the simulation system when performing cleaning operations. 
 
Keywords 
Mining enterprise, Functional structure, Technological system, Simulation 
modeling, Discrete-event approach, System dynamics.
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