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гольные шахты представляют 
собой производственные 
предприятия, отличающиеся 

от промышленных особой слож-
ностью. Это проявляется в том, 
что: 
♦ шахты является распределен-
ными в подземном пространстве 
системами с изменяющимися во 
времени структурой и параметра-
ми; 
♦ на функционирование шахт 
значительное влияние оказывают 
естественные условия залегания 
угольных пластов, геологические, 
геомеханические, физико-техни-
ческие и другие процессы, сопро-
вождающие эксплуатацию шахт; 
♦ для угольных шахт характер-
но наличие сложных взаимодей-
ствий между различными техно-
логическими процессами и про-
цессами, происходящими при до-
быче в горной среде. 

Как известно, в ходе научно-
технического развития производ-
ства шахта и ее подсистемы вы-
ступают в качестве объектов це-
ленаправленного технологическо-
го воздействия. Повышение обос-
нованности и эффективности этих 
воздействий требует создание та-
кого методического и расчетного 
аппарата, который был бы адеква-
тен реальной сложности соответ-
ствующих задач и обеспечивал 
получение (на разных уровнях 
управления) практически полез-
ных, привязанных к конкретным 
условиям рекомендаций. Основ-
ную роль в достижении указанной 
цели призвано сыграть развитие и 
дальнейшее распространение ме-
тодов моделирования. 

Попытки разработки достаточ-
но комплексных технологических 
моделей в прошлом уже предпри-
нимались, однако особых успехов 
не принесли. Совершенно очевид-
ным стали отсутствие простых 
решений задачи моделирования, 

недостаточность жестких, пусть 
даже развернутых, многоуровне-
вых схем моделирования. В такой 
ситуации целесообразнее вырабо-
тать системный подход- попы-
таться найти и зафиксировать не 
каркас будущей модели, а основ-
ные принципы ее построения, соз-
дать единую среду моделирования, 
способную вместить то ценное, что 
уже есть или появится в частных 
технологических моделях [1]. 

Существующие модели техно-
логических и других процессов в 
угольной шахте отличаются край-
ней разнородностью  в постанов-
ках, используемом математиче-
ском аппарате, а также исполь-
зуемых средствах разработки и 
реализации, и попытка прямого их 
объединения (при сколь угодно 
хорошей концепции) была бы не-
реальна. Уровень, на котором 
должна осуществляться стыковка 
моделей, должен быть более глу-
бинным, чем простой согласова-
ние входов и выходов. 

Говоря о процессе моделиро-
вания угольной шахты с более 
общих позиций можно сказать, 
что важнейшим для постановки 
задачи моделирования является ее 
соотнесение с общей исследова-
тельской и проектной деятельно-
стью. Модель в данном случае 
выступает как составляющая еди-
ного процесса исследований, как 
аккумулятор результатов предше-
ствующих - и инструмент для бу-
дущих разработок [1]. 

Главными вопросами, на кото-
рые должны «уметь» отвечать ин-
тегрированные  модели, являются 
вопросы синтеза (в соответствии с 
внешними требованиями и огра-
ничениями) оптимальных цепочек 
технологических процессов, опре-
деления их параметров и технико-
экономических показателей. Та-
ким образом, целью моделирова-
ния в данном случае является не 

столько задачей анализа, сколько 
задачей синтеза, конструирования 
итогового технологического про-
цесса из отдельных подпроцессов 
и операций с учетом их взаимного 
влияния, взаимного расположения 
во времени и пространстве, взаим-
ных условий функционирования. 

Внутри моделей должен со-
держаться существенный объем 
инженерных знаний именно этого 
уровня и глубины - знания о том, 
как, при каких условиях, с какими 
параметрами может быть встроен 
очередной подпроцесс или опера-
ция в конструируемую цепочку, 
какие новые последствия и огра-
ничения это за собой повлечет и 
т.д. Очевидно, большая часть этих 
знаний является  знаниями каче-
ственными, не формализируемы-
ми с помощью чисто расчетных 
процедур. Как и в любой другой 
сложной большой системе, сейчас 
невозможно говорить о построе-
нии моделей шахты, претендую-
щих на точную имитацию реаль-
ных процессов, без привлечении 
знаний экспертов, построении ба-
зы знаний [1]. 

Следовательно задача состоит 
в организации «диалога» между 
различными автономными моде-
лями, каждая из которых содер-
жит определенный объем качест-
венных и количественных техно-
логических знаний и за счет этого 
способна анализировать и выда-
вать решения по определенному 
кругу вопросов. В этом случае за-
дача объединения разнородных 
моделей, будет решаться на осно-
ве объединения содержащихся в 
них элементов общего технологи-
ческого знания, а система в целом 
- имитировать деятельность ква-
лифицированных технологов. 

Построение интегрированной 
модели угольной шахты осущест-
вляется с общих концепций сис-
темного анализа сложных систем, 
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основными из которых являются 
следующие: 

  принцип максимума крите-
рия эффективности системы- 
наиболее фундаментальный прин-
цип. Любая система определяется 
целью своего существования. Нет 
цели- нет системы. Однако, само 
по себе существование системы 
еще не повод, чтобы оставить 
пребывать ее в саморефлексии. 
Суть изучения сложных систем 
посредством системного модели-
рования заключается в конечном 
счете в переводе ее в такой режим 
функционирования, при котором 
достигается максимум некоторого 
критерия эффективности, точнее, 
максимум ее математического 
ожидания. В случае угольной 
шахты критерием эффективности 
является отношение показателей 
экономической ценности добыто-
го угля, полученного в процессе 
функционирования шахты, к по-
казателю затрат на его добычу. 

 принцип согласования (субо-
птимизации) частных (локальных) 
критериев эффективности при-
менительно к угольной шахте гла-
сит, что для оптимального функ-
ционирования шахты в целом не 
требуется оптимизации работы 
каждой из ее подсистем (очистные 
работы, транспорт, вентиляции и 
т.д.).  Для достижения общей цели 
должны  быть согласованы между 
собой критерии эффективности 
каждой подсистемы (причем эти 
частные критерии могут не совпа-
дать с частными оптимумами).  

 принцип декомпозиции- ос-
новной принцип при проектиро-
вания систем. Шахта разделяется 
на части по функциональному 
признаку, устанавливаются воз-
можные технологические вариан-
ты реализации этих частей, взаи-
мосвязей между ними и на задан-
ном множестве возможных при 
данных горно-геологических и 
производственных условиях вари-
антов выбирается структура сис-
темы, отвечающая требованиям 
максимума математического ожи-
дания эффективности. Составны-
ми частями могут быть локаль-
ные системы и системы более вы-
сокого иерархического уровня, 
системы связи, системы перера-

ботки и отображения информации 
и др. Разбиение на подсистемы 
выполняется с учетом естествен-
ной структуры технологического 
процесса добычи угля, удобства 
организации проектирования и 
других факторов. При этом следу-
ет стремиться обеспечить мини-
мум связей между подсистемами.   

 принцип  централизации  ин-
формации  сводится к необходи-
мости организации сбора, хране-
ния и обработки качественной и 
количественной информация о 
параметров функционирования 
шахты на основе единых масси-
вов, единого банка данных, кото-
рый может быть и децентрализо-
ванным. Это необходимое условие 
эффективности систем управления 
и принятия решений. 

 принцип явлений с малой ве-
роятностью утверждает, что про-
ектируемая угольная шахта долж-
на выполнять поставленные цели 
(как глобальную, так и задачи 
подсистем) почти всегда, за ис-
ключением достаточно редких 
случаев и ситуаций. Основную за-
дачу шахты- добычу угля- нельзя 
пересматривать, стараясь учесть  
возможные события, вероятность 
которых меньше заранее огово-
ренного предела вероятности на-
ступления. 

 принцип эмерджентности, 
учитывающий два типа изменений 
в системе: количественные, опре-
деляемые алгебраические сложе-
ния исходных свойств и качест-
венные (эмердженты), несводи-
мые к исходным и не обусловлен-
ные только ими. 

Итак, в соответствии с выше-
перечисленными принципами 
системного подхода можно выде-
лить следующие этапы решения 
проблемы построения интегриро-
ванной модели шахты: 
♦ выбор критерия оценки эф-
фективности функционирования 
шахты и ее подсистем. Этот этап 
плохо формализуется, поэтому 
успех определяется прежде всего 
искусством и опытом исследова-
теля, глубиной его понимания по-
ставленной проблемы. (в последнее 
время при выборе вариантов строи-
тельства новых или реконструкции 
действующих предприятий за кри-

терий оптимальности принимаются 
приведенные затраты); 
♦ определение границы объекта 
«угольная шахта» и его первичная 
структуризация. Совокупность 
объектов и процессов, имеющих 
отношение к поставленной цели, 
разбивается   на два класса: шахту 
и внешнюю среду. Такое разделе-
ние происходит в результате по-
следовательного перебора и 
включения в систему объектов и 
процессов, оказывающих замет-
ное  влияние на процесс достиже-
ния поставленных целей. 
♦ фиксирование и формализация 
параметров, характеризующих тех-
нологические процессы шахты; 
♦ анализ и корректировка 
имеющихся, разработка новых 
конкретных технологических мо-
делей, имеющих интерфейс взаи-
модействия и составляющих еди-
ную математическую модель 
угольной шахты. Этот этап можно 
разбить на следующие подэтапы:  

• формирование простран-
ства состояний и параметризация, 
т.е. описание выделенных элемен-
тов системы и элементарных воз-
действий на нее с помощью тех 
или иных параметров в некоторой 
системе координат. 

• установлении различного 
рода зависимостей между введен-
ными параметрами в сформиро-
ванной системе координат. 
♦ создание вычислительной 
среды, поддерживающей совмест-
ную работу коллектива моделей и 
реализующей концепцию систем-
ного моделирования[1]. 

В общем виде процесс систем-
ного моделирования угольной 
шахты представлен на рис. 1. Рас-
смотрим какие модели должны 
входить в комплексную интегриро-
ванную модель угольной шахты. 

Все технологические процессы 
в угольной шахте проистекают в 
пространстве горных выработок и 
наземной инфраструктуры. По 

 



 

этому, очевидно, что базовым 
элементом интегрированной 
модели шахты, с привязкой к ко-
торой строятся все составляющие 
модели, входящие в интегриро-
ванную, является геометрическая 
модель пространственной дина-
мики шахтных выработок. 

Привязке сети горных вырабо-
ток в трехмерном пространстве 
горного отвода предшествует этап 
геометризации участка месторож-
дения. Он заключается в разра-
ботке моделей, описывающих ос-
новные горно-геологические, фи- 

 

зико-механические параметры и 

их пространственную динамику. 
При этом описываются следующие 
геологические поверхности и поля: 
♦ поверхности контакта зале-
жей полезного ископаемого с бо-
ковыми породами; 
♦ геометрические объекты, со-
ответствующие аномалиям, учет 
которых необходим при проекти-
ровании топологии горных выра-
боток (участки разломов, геоло-
гических нарушений, зоны плы-
вунов, обводненные участки); 
♦ распределение качественных 
характеристик полезного ископае-
мого в трехмерном пространстве; 

♦ пространственная 
динамика физико-
механических свойств 
полезного ископаемого 
и боковых пород; 
♦ земная поверхность 
в пределах горного от-
вода с выделением за-
претных зон[3]. 

При формировании 
технологии сети горных 
выработок целесообраз-
но выделить три эле-
мента, определяющих 
пространственное поло-
жение выработки (коор-
ди-наты начала и конца 
i-й выработки (xi

н, уi
н, 

zi
н), (xi

к, уi
к, zi

к) соответ-
ственно, функцию, опи-
сывающую пространст-
венную траекторию i-й 
выработки fi(x, у, z)), а 
также пять классов вы-
работок, пространствен-
ное положение которых 
определяется: 

1) полностью зада-
нием координат (xi

н, уi
н, 

zi
н) и (xi

к, уi
к, zi

к). К это-
му классу относятся 
выработки, которые по 
функциональному на-
значению должны все-
гда сохранять прямоли-
нейность (на пример, 
вертикальные стволы); 

2) заданием коорди-
нат начала и конца, а 
также функцией, описы-
вающей траекторию вы-
работки, вид которой за-
висит от: 

а) геометрических ха-
рактеристик залежи полезного ис-
копаемого (например, транспорт-
ный штрек, пройденный по пласту 
полезного ископаемого); 

б) технологического и функ-
ционального назначения данной 
выработки (например, объездные 
выработки околоствольного двора); 

в) геометрических характери-
стик боковых пород (например, 
полевой штрек, пройденный в 
слое горных пород высокой ус-
тойчивости); 

г) геометрии и пространствен-
ного положения аномальных зон[3].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Системное моделирование угольной шахты 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Технологические процессы угольной шахты 



Таким образом, функции, опи-
сывающие пространственную тра-
екторию выработок, полностью 
определяются при задании коор-
динат начала и конца выработок и 
наличии формализованного опи-
сания геометрии горного отвода. 
Так как сеть горных выработок 
является связной, пространствен-
ная ориентация основных вскры-
вающих и подготовительных вы-
работок определяется однозначно 
в процессе задания таких проект-
ных параметров, как место распо-
ложения промплощадок, высота 
этажа, отметки транспортных, 
вентиляционных, закладочных го-
ризонтов, которые можно отнести 
к основным варьируемым пара-
метрам для данного техно-
логического варианта проекти-
руемого предприятия, [3]. 

На основе модели пространст-
венной привязки строятся модели 
следующих подсистем технологи-
ческих процессов угольной шахты 
(рис.2): 
♦ очистные работы; 
♦ транспорт, подъем; 
♦ сортировка, бункеризация, от-
грузка; 
♦ проведение и поддержание 
горных выработок; 
♦ вентиляция; 
♦ водоотлив, дегазация; 
♦ энергоснабжение; 

Возможность реализации ин-
терфейса взаимодействия между 
различными локальными моделя-
ми предполагает, как отмечалось 
выше, наличие единой информа-
ционной технологической среды, 
единого информационного обес-
печения.  

Всю информацию можно объ-
единить в шесть БДиЗ: 

1. Геология. Здесь хранится и 
обрабатывается информация по 
угольному месторождению, на ко-
тором проектируется объект: ха-
рактеристики угольных пластов и 
вмещающих пород по разведоч-
ным линиям, скважинам, шахтным 
замерам; данные о геологических 
нарушениях и гидрогеологии; ма-
тематические модели изменчивости 
природных факторе; характеристи-
ки природных факторов по техно-
логическим контурам (выемочные 

столбы и поля, подготовительные 
выработки, целики и участки при-
резаемых запасов). 

База данных "Геология" имеет 
две развернутые взаимосвязанные 
структуры информации: символь-
ную и графическую. Графическая 
структура обеспечивает визуали-
зацию следующих геологических 
объектов: шахтное поле, пласто-
вая карта, геологические разрезы, 
структурные колонки. 

2. Технология. Содержит ин-
формацию по угольной шахте, ее 
блокам, крыльям, выемочным 
столбам и полям, горным выра-
боткам, принятым средствам ме-
ханизации. Данная база также 
имеет две структуры: символьную 
и графическую. В символьной со-
держатся различные цифровые 
данные, в графической — образцы 
технологических объектов (раз-
личные классы выработок). 

3. Оборудование и материалы. 
Включает показатели по всей но-
менклатуре применяемого на про-
ектируемых объектах оборудова-
ния. Информация базы служит ос-
новой для выпуска заказных спе-
цификаций по оборудованию. 

4. Расценки и нормативы. Со-
держит расценки и нормативы для 
видов строительно-монтажных и 
горных работ. Информация базы 
служит основой для выпуска 
сметной документации и эконо-
мических расчетов[2]. 

5. Охрана окружающей среды. 
Включает данные по биосфере 
окружающей среды, информацию 
по нормам и затратам на ее защи-
ту от вредных антропогенных 
воздействий в процессе функцио-
нирования шахты.  

6. Данные экономического 
анализа и прогноза рыночной 
конъюнктуры. Описывает дина-
мику развития состояния угольно-
го рынка.   

Вычислительные модули стро-
ятся, исходя из концепций, зало-
женных в интегрированную мо-
дель, и оперируют данными из 
БДиЗ. Они фактически реализуют  
задачи оптимизации шахты в це-
лом и ее подсистем - та цель соб-
ственно из-за которой и прово-
дится анализ угольной шахты и 
синтез ее системной модели. 

В настоящее время нет научно 
обоснованной теории выделения 
подсистем и в каждом конкретном 
случае оно зависит от целей и ме-
тодов исследования, опыта испол-
нителей. Выделим подсистемы, 
опираясь на современную теорию 
и опыт проектирования шахт. 

Система разработки, способы 
механизации и управления кров-
лей оптимизируются совместно и 
характеризуют очистные работы, 
т. е. определяют параметры очи-
стного забоя – производитель-
ность, себестоимость 1 т угля, 
необходимое количество воздуха. 

Далее решается вопрос о спо-
собе размещения и числе очист-
ных забоев на пласте, т. е. выби-
раются рациональный способ под-
готовки пласта и концентрация 
работ. Основные показатели до-
бычного участка (комплекса очи-
стных забоев на крыле пласта, ог-
раниченного откаточным и венти-
ляционным штреками) – произво-
дительность, себестоимость, не-
обходимое количество воздуха – 
определяются соответствующими 
показателями составляющих его 
очистных забоев, их числом, спо-
собом размещения, видом приме-
няемого на участке транспорта, 
расположением и параметрами 
нарезных и подготовительных вы-
работок и расстоянием между от-
каточным н вентиляционным 
штреками. 

Таким образом, вся система 
«Проектируемая шахта» может 
быть описана тремя моделями, 
соответствующих трем простран-
ственно и технологически обособ-
ленным подсистемам: 

1. Очистной забой; 
2. Добычной участок; 
3. Комплекс вскрывающих вы-

работок [5]. 
Все подсистемы объединены 

общей целью функционирования 
и целым рядом факторов, причем 
некоторые из них могут быть оп-
ределены в одной модели и слу-
жить исходной информацией при 
построении другой (например, 
производительность очистного 
забоя при построении модели до-
бычного участка). 

Показатели добычного участка 
являются основными исходными 



данными при проектировании 
вскрытия шахтного поля и техно-
логических модулей (вентиляции, 
транспорта по капитальным выра-
боткам, водоотлива, электроснаб-
жения и т.д.). 

Задача построения интегриро-
ванной модели и разработки вы-
числительных модулей отличается 
большой степенью сложностью и 
невозможно ее представить без 
использования инструментальных 
средств, позволяющих автомати-
зировать выполнение различных 
этапов работ: 

 cредства решения оптимиза-
ционно-вычислительных задач. 
Обычно в этой роли выступают 
языки программирования высоко-
го уровня; 

 cредства работы с данными 
(структуризация, накопление, об-
работка). Здесь речь идет о сис-
темах управления базами данных 
(СУБД). В настоящее время име-
ются мощные инструментальные 
средства по созданию и поддерж-
ке распределенных баз данных 
(SQL-сервера). Набирает темпы 
процесс улучшения взаимодействия 
серверов БД и языков программи-
рования; 

 cредства структурно-
функционального моделирования. 
Средства, помогающие произве-
сти декомпозицию сложной сис-
темы. Этап анализа угольной шах-
ты является наиболее важным при 
решении поставленной задачи. От 
того насколько правильно по-
строена структурно-функцио-
нального модель угольной шахты 
и специфицированы подпроцессы 
и потоки завит успех или неудача 
всей задачи; 

 геоинформационные систе-
мы. ГИС-системы предназначены 
для представления и работы с 
пространственными данными - 
данными, связанными с объекта-
ми, имеющими пространственную 
привязку, например положения 
горной выработки, ее сечение, 
длина и т.п.; 

 средства имитационного мо-
делирования. Существует целое 
семейство универсальных языков 
имитационного моделирования 
(например, GPSS), а также много-
численные инструментарии, моде-
лирующие конкретную проблему; 

 3-D графика реального време-
ни. Стремительное развитие тех-
нологий 3-D графики породило 
довольно большое количество 
программных продуктов в этой 
области. Однако, требованиям к 
графике выдвигаемые при проек-
тировании шахты, удовлетворяют 
считанные единицы. Среди них 
особо можно отметить ACAD-
продукты, давно и плодотворно 
применяемые при проектировании. 

К слову сказать, стремление 
функционально различных инст-
рументальных средств к ассими-
ляции друг другом и простоты 
взаимодействия отражает общую 
тенденцию к интеграции про-
граммных средств, к концепции 
«единого документа», когда доку-
мент, наиболее полно отражаю-
щий некую предметную область, 
можно свободно передавать меж-
ду программами, каждая из кото-
рых работает с частью целого. 
Построение единой интегриро-
ванной модели угольной шахты в 
идеале тоже должна привести к 
ситуации когда документ, содер-

жащие всю информации о некото-
рой шахте, можно будет открыть в 
графическом редакторе, чтобы 
добавить новую выработку, затем 
передать его в СУБД, чтобы  вве-
сти параметры этой выработки и 
тут же, вызвав оболочку языка, 
написать нужный код. 

Стоит особо отметить все уве-
личивающуюся и приобретающую 
доминантный оттенок роль 
средств удаленного диалогового 
взаимодействия. Сейчас ни одна 
серьезная система не обходится 
без предоставления своих воз-
можностей пользователю через 
Internet. Задача поддержки уда-
ленных пользователей  при по-
строения интегрированной модели 
угольной шахты становится не 
просто вопросом популяризации, 
а выживания в мире информаци-
онных технологий. 
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