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Аннотация: Показана важность калийных удобрений, производимых ПАО «Уралкалий» 
(г. Березники Пермского края) для сельского хозяйства и экономики в целом. Описан процесс 
шахтной добычи калийных руд. Приведены сведения о планировании работы горно-выемоч-
ных машин. Поставлена проблема уточнения календарных планов добычи. Предложено ее 
решение на основе имитационного моделирования. Так как распространенное программное 
обеспечение для имитационного моделирования горных работ имеет недостатки примени-
тельно к калийным шахтам, в качестве основы для моделирования используется специаль-
ная объектно-ориентированная библиотека, позволяющая моделировать системы массового 
обслуживания, мультиагентные и активные системы. В качестве допущений модель горных 
работ строится в виде детерминированного автомата и ограничивается передачей руды в 
конвейерно-транспортную подсистему. Описаны особые состояния объектов модели, к кото-
рым относятся горно-выемочная машина, самоходный вагон и точка его разгрузки. Модель 
оснащена по данным из открытых источников. Произведена проверка адекватности модели, 
исследованы ее реакции на изменения параметров. Показано, что рост простоев горно-вы-
емочной машины имеет пульсирующий характер из-за переходов между очистными каме-
рами, но вследствие обязательных операций, не связанных с выработкой руды, пульсации 
малозначительные. Показано, что при переходе к стохастической модели выработка комбай-
на ожидаемо снижается. В результате построена модель, которая может использоваться для 
уточнения планов горных работ в калийной шахте.
Ключевые слова: калийная руда, горно-выемочная машина, моделирование, планирование, 
объектно-ориентированная библиотека, исследование адекватности, пульсации выработки, 
детерминированная модель, стохастическая модель.
Для цитирования: Варламова С. А., Володина Ю. И., Затонский А. В., Язев П. А. Разработка 
имитационной модели для планирования горно-выемочных работ // Горный информацион-
но-аналитический бюллетень. – 2019. – № 10. – С. 214–222. DOI: 10.25018/0236-1493-2019-10-
0-214-222.

Simulation model for planning mining operations

S.A. Varlamova1, Yu.I. Volodina1, A.V. Zatonskiy1, P.A. Yazev2

1 Perm State National Research University, Berezniki branch, Berezniki, Russia,  
e-mail: zxenon@narod.ru

2 Perm State National Research University, Perm, Russia

Abstract: The importance of potassium fertilizers produced by Uralkali, Berezniki, Perm Region to 
agriculture and economy as a whole is illustrated. The process of potassium ore mining is described. 



215

Введение
Калийные удобрения имеют большое 

значение для мирового сельского хозяй-
ства. Они способствуют увеличению уро-
жайности, увеличивают сроки хранения 
плодов и увеличивают сопротивляемость 
растений к заболеваниям. На сегодняш-
ний день более 80% запасов калийной 
руды приходится на три страны, в состав 
которых входит и Россия. По запасам 
руды и выпуску готовой продукции наша 
страна уступает лишь Канаде. В России 
калийные руды принадлежат Верхнекам-
скому месторождению, которое разра-
батывает ПАО «Уралкалий» (г. Березники 
Пермского края), запасы хлористого ка-
лия, принадлежащие предприятию, в от-
носительном выражении составляют бо-
лее 20% от общемировых. 

Важнейшим этапом производствен-
ной цепочки является добыча руды (га-
лита, сильвинита и карналлита). Добыча 
происходит шахтным методом, глубина 
залегания колеблется от 200 до 450 м. 
Горная порода одновременно является и 
источником полезных материалов, и строи- 
тельным материалом для обеспечения 
устойчивости подземного горизонта. До-

быча ведется блоками, выполняется спе-
циальной подземной горно-выемочной 
машиной (комбайном). Во время сво-
ей работы комбайн загружает добытую 
руду в бункер-накопитель грузоподъем-
ностью от 15 до 25 т. Транспортировка 
руды от комбайна до конвейерно-бун-
керной системы осуществляется с по-
мощью самоходных вагонов. Задачей 
конвейерно-бункерной системы являет- 
ся транспортировка руды до шахтных 
стволов. Подъем руды на поверхность 
осуществляют скиповые подъемы, рас-
положенные в шахтных стволах.

Деятельность любого горнодобываю-
щего предприятия обычно строится на 
основе перспективного плана развития 
на весь срок обработки месторождения 
[1]. На его основе строятся другие планы: 
годовой, месячный и недельно-суточный. 
При этом годовой план является наибо- 
лее важной и ответственной стадией пла- 
нирования. Он строится с использова-
нием блочной модели месторождения и 
актуализируется с применением всей 
уточненной к этому моменту геологиче-
ской информации. На основании годово-
го плана строится уже более детальный 

The information on planning of operation of mining machines is given. The problem of production 
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software for simulation modeling of mining operations features some shortcomings in terms of 
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месячный план с учетом геофизического 
опробования. Недельно-суточный план 
чаще всего представляет собой детали-
зацию месячного плана с учетом гра-
фиков планово-предупредительных ре-
монтов и обслуживания оборудования, 
а также учета сменности работы и коли-
чества бригад [1, 2]. В ПАО «Уралкалий» 
есть потребность в повышении точности 
планирования добычи на каждый ком-
байн. Чаще всего для этого используются 
детерминированные модели ресурсов 
для оценки содержания руды на месте и 
принятия средних значений для геологи-
ческих переменных. Эти предположения 
вызывают риски, которые могут негатив-
но повлиять на запланированное произ-
водство [3, 4]. 

Одним из способов уточнения произ-
водственных планов является имитаци-
онное моделирование. В данном случае 
процесс выработок может быть рассмо-
трен как система массового обслужива-
ния (СМО), характеризующаяся случай-
ными распределениями времен опера-
ций, либо как автомат в допущении, что 
все плановые действия выполняются 
точно вовремя, а нештатные ситуации не 
возникают. Примеры применения ими-
тационных моделей для планирования 
широко известны [5, 6]. Однако сущест- 
вующие имитационные модели горных 
выработок ориентированы на угольные  
или никелевые шахты и не учитывают 
качественный состав руды, что является 
актуальным в данном случае [7]. Работа 
[8] посвящена калиной промышленно-
сти, но ориентирована на вопросы транс-
портировки руды. Компания «Амальга- 
ма» разработала имитационную модель 
горно-выемочных работ для ПАО «Урал-
калий» в системе Anylogic, однако ее 
использование оказалось затруднитель-
ным для заказчика из-за неприемлемо-
го подхода в отношении ввода исходных 
данных, недостаточного контроля оши-
бок действий пользователей, а  также 

из-за сложности сопровождения Java-
приложения, скомпилированного на сто- 
роне разработчика. Поэтому вопрос раз-
работки новой имитационной модели для 
обоснованного планирования представ-
ляется актуальным.

Материалы и методы
В качестве модельной основы ис-

пользована разработанная на кафедре 
автоматизации технологических процес-
сов Березниковского филиала ФГБОУ ВО 
«Пермский национальный исследова-
тельский политехнический университет» 
объектно-ориентированная библиотека 
[9]. Ее особенностью является возмож-
ность моделирования сложных и много-
связных систем массового обслужива-
ния, активных и многоагентных систем. 
Поскольку детерминированный автомат 
является частным случаем СМО, проб- 
лемы его моделирования не возникает. 
Нам была поставлена задача смоде-
лировать горно-выемочные работы до 
точки разгрузки, поскольку конвейерно-
транспортная система не является ли-
митирующим производительность участ-
ком [10].

Для создания модели необходимо 
описать все особые состояния объектов 
системы «комбайн  — самоходный ва-
гон — точка разгрузки» и все возможные 
переходы между ними. Например, объект 
«комбайн» имеет шестнадцать состоя-
ний [11]:

1. Отбойка руды при местоположении 
комбайна в точке, из которой он может 
начинать выполнение отбойки руды (на-
чало новой выработки или частично 
пройденной выработки) или продолже-
ние существующей выработки, и нали-
чии свободного места в бункере-перегру-
жателе. 

2. Перегрузка руды при заполненном 
бункере-перегружателе и наличии гото-
вого к приему руды самоходного вагона 
(СВ) около комбайна.
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3. Отгон комбайна после окончания 
проходки выработки. 

4. Длительное периодическое ТО пос- 
ле предыдущего соответствующего ТО 
при местонахождении комбайна на вы-
ходе из выработки.

5. Перегон комбайна с одного локаль-
ного места работы на другое. 

6. Зарубка — проходка неполным ба-
ром переменного сечения в начале но-
вой выработки, когда новая выработка 
расположена под углом к существующей, 
или в начале подрубки выработки.

7. Перенос малой электросборки пе-
риодически или по графику, заложенно-
му пользователем программы.

Рис. 1. Граф особых состояний и переходов между ними
Fig. 1. Scheme of special states and transitions between them
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8. Простои комбайна на ТО, пересмен-
ке, перерывы в работе персонала со-
гласно графику работ. 

9. Перенос вентилятора при удалении 
от предыдущего вентилятора на опреде-
ленное расстояние. 

10. Установка крепления при дости-
жении определенного расстояния от пре- 
дыдущего крепления либо при дости-
жении места геологических нарушений 
(последнее не может быть смоделирова-
но в рамках допущений о детерминиро-
ванности модели). 

11. Наращивание вентиляционного 
става при достижении комбайном опреде-
ленного расстояния от предыдущей точ-
ки наращивания вентиляционного става. 

12. Перенос якоря при достижении 
комбайном определенного расстояния 
от предыдущей точки переноса якоря. 

13. Дегазационное бурение (мелко- 
шпуровое и глубокошпуровое) при до-
стижении комбайном определенного 
расстояния от предыдущей точки дега-
зационного бурения в соответствии с 
паспортом выработки и типом комбайна. 

14. Перепитка комбайна при удале-
нии его от электросборки на максималь-
ную длину. В это же время может выпол-
няться перенос пункта хранения горюче-
смазочных материалов (ГСМ).

15. Перенос или установка маркшей-
дерских точек при удалении от предыду-

щей маркшейдерской точки на опреде-
ленное расстояние. 

16. Простой комбайна в ожидании 
вагона  — незапланированные нежела-
тельные простои комбайнового комплек- 
са при заполненном бункере-перегру-
жателе, отсутствии необходимости вы-
полнять какие-либо другие операции и 
в ожидании прибытия самоходного ва-
гона.

Объект «самоходный вагон имеет» 
6  состояний, «точка разгрузки»  — 3  со-
стояния. Наглядно все особые состояния 
и переходы между ними показаны на 
рис. 1.

 
Результаты и их обсуждение
Для проверки работоспособности и 

адекватности модели были взяты дан-
ные по комбайну Урал-20Р, по плотности 
руды и физическим параметрам комбай-
на, а также учитывалось среднее время 
выполнения основных технологических 
операций и интервалов между ними [7]. 
Адекватность модели оценивалась по из- 
менению результатов моделирования в 
зависимости от изменения различных 
факторов. Например, очевидно, что по 
мере удаления от точки разгрузки про-
цент времени отбойки руды должен уве-
личиваться из-за увеличения времени 
ожидания самоходного вагона (состоя-
ние № 16 в списке выше). Первый экс-

Рис. 2. Зависимость времени ожидания СВ от времени работы модели
Fig. 2. Dependence between carriage waiting time and modeling time
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перимент был произведен при распо-
ложении точки разгрузки СВ на расстоя- 
нии 50  м от начала очистной камеры. 
Моделировалось использование одной 
точки разгрузки 20  вагонами разных 
комбайнов, чтобы проверить образова-
ние очередей. Для каждого конкретного 
комбайна время ожидания СВ предска-
зуемо растет примерно так, как показа-
но на рис.  2. За время работы модели 
комбайн отрабатывал две противопо-
ложно расположенные камеры и уходил 
к следующей паре соседних камер, что 
видно по изломам графика. Как видно из 
графика, полезное время использования 
комбайна сначала равномерно снижает-

ся по мере удаления комбайна от точки 
начала выработки и как следствие рос- 
та времени, необходимого самоходному 
вагону для прохождения расстояния до 
точки выгрузки руды. После этого время 
полезного использования стабилизирует-
ся на одном уровне и дальнейшие коле-
бания объясняются отгонами комбайна 
и выполнением других операций, во вре-
мя которых комбайн не находится в со-
стоянии ожидания СВ.

Было исследовано, как влияет на сред-
нее время ожидания СВ удаление точки 
разгрузки от начала первой очистной ка-
меры. Очевидно, что за счет увеличения 
пробега СВ время его ожидания должно 

Рис. 3. Зависимость времени ожидания СВ от расстояния до точки разгрузки
Fig. 3. Dependence between carriage waiting time and distance for carriage

Рис. 4. Рост процента времени ожидания СВ за счет добавления случайного времени задержки в пути: 
#0 — задержка отсутствует; #1 — задержка 0–1 мин; #2 — задержка 0—3 мин; #3 — задержка 0—5 мин
Fig. 4. Growth of carriage waiting time due to stochastic additional delay of carriage: #0 — no delay; #1 — de- 
lay is 0—1 min; #2 — delay is 0—3 min; #3 — delay is 0—5 min
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расти. Это предположение подтвержде-
но результатами эксперимента (рис. 3). 

Из этого эксперимента видно: по ме- 
ре удаления точки разгрузки от начала 
первой очистной камеры время полез-
ного использования комбайна падает с 
убывающей скоростью, что объясняется 
увеличивающимся процентом времени 
вспомогательных операций и заплани-
рованных простоев.

Известно, что при увеличении стоха-
стических отклонений от заданных пара-
метров производительность СМО падает 
[12, 13]. Особенно этот эффект заметен 
при использовании равномерного ста-
тистического распределения случайных 
чисел. Логично ожидать, что при увели-
чении времени задержки СВ в пути (на-

пример, за счет очередей на разгрузку, 
помех при движении и т.п.) время про-
стоя комбайна за счет ожидания СВ 
должно расти. Произведенный экспери-
мент показывает, что модель адекватно 
отрабатывает такую ситуацию (рис. 4). 

Заключение
Таким образом, созданная модель 

подземных горных выработок, будучи ос- 
нащена близкими к реальности значе-
ниями параметров, показала свою адек- 
ватность и непротиворечивость. По ме- 
ре уточнения параметров до значений, 
соответствующих реальным производ-
ственным, она может быть использова-
на для планирования горно-выемочных 
работ.
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

Научно-методическое обеспечение выбора и обоснования стратегий 
развития технологических систем цементных производств 

(2019, СВ 12, 40 c.)

Зайцева Елена Вячеславовна1 — канд. техн. наук, ведущий инженер, 
Агафонов Валерий Владимирович1 — д-р техн. наук, профессор,
1 МГИ НИТУ «МИСиС», e-mail: msmu-prpm@yandex.ru.

Представлены результаты аналитических исследований в области развития научно-ме-
тодической базы выбора и обоснования стратегий и направлений развития технологических 
систем цементных производств с учетом природно-ресурсного потенциала и особенностей 
функциональных сред. Показано, что теоретической основой методологического и научно-
методического обеспечения обоснования проектных решений и синтеза технологических 
систем цементных производств в сложившихся экономических условиях должны составлять 
методы теории принятия сложных решений и квалиметрии, предусматривающих наиболее 
полный учет характерных особенностей неопределенности и риска, сформировавшихся в 
настоящее время в цементной отрасли. При этом общая стратегия решения проблемы обо-
снования проектных решений реализуется на базе интеграции методологических подходов, 
иерархической структуры декомпозиции технологической системы цементного предпри-
ятия, принципов совместимости, диапазонов и условий вариабельности ее рациональных 
вариантов, являющихся топологической основой синтеза ее рациональных вариантов.

ScIentIfIc and methodologIcal support for the selectIon  
and justIfIcatIon of strategIes for the development of technologIcal 

systems of cement productIon
E.V. Zaitseva1, Cand. Sci. (Eng.), Leading Engineer, V.V. Agafonov1, Dr. Sci. (Eng.), Professor,
1 Mining Institute, National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

The results of analytical researches in the field of development of scientific and methodical base 
of the choice and justification of strategies and directions of development of technological systems of 
cement productions taking into account natural resource potential and features of functional environ-
ments are presented. It is shown that the theoretical basis and scientific-methodological support of 
project design and synthesis of technological systems of cement plants in current economic conditions 
should be methods of the theory of complex decision-making and quality control, providing the most 
complete account of characteristic features of uncertainty and risk that emerged in the present, in the 
cement industry. The overall strategy for solving the problem of substantiation of design solutions is 
implemented based on the integration of methodological approaches, hierarchical structure decom-
position of the technological system of cement enterprise, the principles of compatibility, ranges, and 
terms of variability of its rational variant, which is a topological basis of a synthesis of rational variants.


