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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Калийные удобрения имеют большое значение для 

мирового сельского хозяйства. Они способствуют увеличению урожайности, 

улучшают качественные характеристики выращиваемой продукции: 

способствуют повышению сопротивляемости растений к заболеваниям, 

повышению лёжкости плодов при хранении и стойкости при транспортировке, а 

также улучшению их вкусовых и эстетических качеств. На сегодняшний день 

более 80% запасов калийной руды приходится на Канаду, Россию (Верхнекамское 

месторождение, около 20% мировых запасов) и Белоруссию.  

Добыча руды (галита, сильвинита и карналлита) производится шахтным 

методом, горно-выемочной машиной (комбайном) на глубине 200-450 метров. 

Комбайн загружает добытую руду в бункер-перегружатель (БП) (от 15 до 25 тонн) 

и далее в самоходный вагон (СВ) для транспортировки до конвейерно-бункерной 

системы. Её задачей является транспортировка руды до шахтных стволов. Подъем 

руды на поверхность осуществляют скиповые подъемы, расположенные в 

шахтных стволах. Производительность добычи в целом лимитируется 

производительностью системы «комбайн – самоходный вагон». Для составления 

недельно-суточных, месячных и годовых планов добычи в настоящее время 

применяются методы на основе регрессионных моделей, характеризующиеся 

большой погрешностью. Необходимость постоянной корректировки планов по 

мере их выполнения приводит как к неравномерности загрузки 

перерабатывающих мощностей, так и к росту социальной напряженности, 

поскольку процент выполнения начального плана определяет заработную плату 

бригад. Поэтому практически значимой и актуальной задачей представляется 

повышение точности планирования добычи каждым комбайном. Одним из 

способов уточнения производственных планов является имитационное 

моделирование.  

Примеры применения имитационных моделей для планирования добычи 

широко известны, в данной области работали ученые Капутин Ю.Е., Конюх В.Л., 

Стургул Д., Матаморо Н., Салама А., Греберг Дж., Мираковский Д., Чудинов Г.В., 

О'Салливан Н., Ньюман А., однако существующие имитационные модели горных 

выработок ориентированы на угольные или никелевые шахты и не учитывают 

особенности выемки калийных руд. Теоретическими и практическими аспектами 

создания СППР занимались Бурков В.Н., Новиков Д.А., Ильясов Б.Г., Куликов 

Г.Г. и др. 

Объект исследования – планирование подготовительных и выемочных 

работ при добыче калийных руд. 

Предмет исследования – методы, модели и алгоритмы планирования 

добычи в калийных шахтах. 

Целью работы является разработка моделей и методов информационной 

поддержки принятия решений при планировании и обеспечении роста объёма 

добычи калийной руды.  
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Задачи исследования: 

1. Разработать имитационную модель системы подземных горных работ, 

язык команд для составления последовательности действий комбайна 

пользователем модели, программное обеспечение, реализующее модели. 

2. Исследовать влияние стохастических распределений параметров на 

погрешность моделирования, усовершенствовать методы идентификации 

параметров модели подземных горных работ (вид распределения случайной 

величины длительности операций) с использованием доступной информации. 

3. Усовершенствовать методы принятия решений по планированию 

подземных горных работ с использованием разработанной модели и оценить 

эффективность предлагаемых решений. 

Научная новизна диссертации заключается в создании комплекса 

взаимосвязанных моделей, методов и реализующего их программного 

обеспечения, направленных на поддержку принятия решений по улучшению 

процесса планирования горно-выемочными работами, а именно: 

1. Имитационная модель подземных горных работ, отличающаяся 

использованием данных мониторинга двигателей и позволяющая оценивать 

последствия управленческих решений (соответствует п. 3 Разработка 

критериев и моделей описания и оценки эффективности решения задач 

системного анализа, оптимизации, управления, принятия решений и обработки 

информации паспорта специальности 2.3.1). 

2. Методы обнаружения ненормативных состояний системы и 

идентификации параметров модели подземных горных работ на основе данных 

мониторинга, отличающиеся использованием доступных данных косвенных 

измерений (соответствует п. 6 Методы идентификации систем управления на 

основе ретроспективной, текущей и экспертной информации паспорта 

специальности 2.3.1). 

3. Метод поддержки принятия решений по планированию подземных 

горных работ с использованием разработанной модели, позволяющий повысить 

степень загруженности технических средств и производительность горного 

участка за счет уменьшения непроизводственных простоев (соответствует п. 9 

Разработка специального математического и алгоритмического обеспечения 

систем анализа, оптимизации, управления, принятия решений и обработки 

информации паспорта специальности 2.3.1). 

Методы исследования основаны на использовании аппарата системного 

анализа, математического и имитационного моделирования, математической 

статистики, методов экспертных оценок, теории массового обслуживания. 

Достоверность результатов диссертационной работы обеспечена 

корректным использованием математического аппарата, результатами 

моделирования и подтверждается внедрением методов и программного 

обеспечения в работу профильного предприятия. 
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Теоретическая значимость работы состоит в расширении на основе 

принципов системного анализа (единства, функциональности, иерархии и др.) 

системы поддержки принятия решений, связанной с добычей калийной руды. 

Практическая значимость работы состоит в разработке комплекса 

программного обеспечения для решения задач планирования горно-выемочных 

работ, учитывающего специфику калийного производства. Программное средство 

зарегистрировано в объединенном фонде электронных ресурсов науки и 

образования, что подтверждается свидетельством о регистрации электронного 

ресурса № 25306 от 01.04.2024. Полученные научные результаты используются в 

отделе технического развития ПАО Уралкалий. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Имитационная модель подземных горных работ. 

2. Метод идентификации параметров модели подземных горных работ. 

3. Метод поддержки принятия решений по планированию подземных 

горных работ. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 

докладывались и обсуждались на Всероссийской научно-практической 

конференции «Молодежная наука в развитии регионов» (Пермь, 2019, 2020, 

2021), Всероссийской научно-практической конференции «Решение» (Пермь, 

2020, 2021), Всероссийской научно-технической конференции 

«Автоматизированные системы управления и информационные технологии» 

(Пермь, 2021), Молодежной научной школе «Оптимизация и моделирование в 

автоматизированных системах» (Воронеж, 2021), IX Международной научно-

технической конференции-конкурсе «Новые информационные технологии в 

нефтегазовой отрасли и образовании» (Тюмень, 2022), III Всероссийской научно-

практической студенческой конференции (Москва, 2024). 

Личный вклад автора. Результаты теоретических и практических 

исследований, выносимые на защиту, принадлежат лично соискателю или 

получены при его непосредственном участии. В публикациях, написанных в 

соавторстве, лично автору принадлежат разработанное и далее 

модифицированное им средство имитационного моделирования 

производственных систем [1, 2], методы идентификации объектов системы горно-

выемочных работ [3, 4], исследование стохастических свойств объекта с целью 

повышения качества планирования [8, 11]. 

Публикации. По теме исследования опубликовано 14 работ, в том числе 1 

статья в журнале Scopus и 4 статьи в изданиях, рекомендованных ВАК РФ, 8 

работ в материалах международных и всероссийских конференций, 1 

свидетельство на программу для ЭВМ. 

Структура и объём диссертации. Работа состоит из введения, четырех 

глав, заключения и списка литературы. Основное содержание диссертации 

изложено на 171 страницах, в т.ч. 9 таблиц, 64 рисунка. Список литературы 

содержит 148 источников. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
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Во введении изложены основные положения, раскрывающие состояние 

проблемы и актуальность диссертационного исследования, его научную новизну, 

практическую значимость; описаны цель и задачи работы. 

В первой главе приведено описание объекта управления – системы 

подземных горно-выемочных работ в пласте калийных руд. Выделены основные 

элементы системы. Приведены словесные описания действий горно-выемочной 

машины (комбайна) и самоходного вагона, определены штатные и нештатные 

ситуации при их выполнении. Обозначена проблема достоверного планирования 

выемки и её значение для экономической и социальной сторон деятельности 

предприятия. Показано, что для комбайнов, работающих в одинаковых условиях в 

одном и том же пласте, добыча может отличаться в несколько раз из-за причин, в 

настоящее время не учитываемых при планировании работ. Предложено 

использовать имитационное моделирование для уточнения планирования. Сделан 

обзор распространенных сред моделирования, в том числе, AnyLogic, ранее 

использованного с переменным успехом в ПАО «Уралкалий», показаны их 

конкретные недостатки в данном случае. Основным недостатком является 

невозможность или чрезвычайная затрудненность интеграции модели, 

выполненной в некоторой сторонней среде, в горно-геологическую 

информационную систему (ГГИС) предприятия. Обосновано решение 

использовать для разработки имитационной модели выемки библиотеку классов, 

выполненную на С++. Сделан обзор и обоснован выбор методов идентификации 

параметров разрабатываемой модели и методов поддержки принятия решений с 

использованием подобных моделей. В итоге, сформулирована цель работы 

(разработка моделей и методов информационной поддержки принятия решений 

при планировании и обеспечении роста объёма добычи калийной руды), показана 

необходимость решения задач, перечисленных во введении. 

Произведена постановка задачи исследования: определить возможность 

увеличения добычи руды с использованием созданной нами имитационной 

модели. 

�реал��� → 
��      (1) 

где Yреал(t) – фактический объем выемки за период � ∈  [tstart..tfin] планирования. 

Результатом решения задачи увеличения добычи руды может быть только 

набор рекомендаций для принятия управленческих решений по изменению 

управляемых факторов добычи, способных влиять на общий объём выработки, 

так как осуществление действий производится людьми. 

Программная реализация имитационной модели позволяет также решить 

попутную задачу уменьшения погрешности планирования добычи, в том числе 

для снижения социальной напряженности на предприятии.  

��расч��� − �реал���� → 
��    (2) 

где Yрасч(t) – плановый объем выемки за тот же период что и фактический 

объём, изначально рассчитывавшийся по регрессионным моделям, а теперь с 

использованием имитационной модели. Задача (1, 2) не является 

многокритериалной, так как социальная напряженность непосредственно связана 
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с самой возможностью получения руды. Невыполнимый план (и, как следствие, 

снижение последующей зарплаты бригады) может привести либо к сознательному 

снижению производительности работы, либо, напротив, к нарушению 

технологических регламентов и техники безопасности, а с точки зрения (1) – 

выходу за пределы нормативных действий, на описании которых строится 

модель. Идентифицировать эту связь, скорее всего, невозможно, она 

неизмеримая, но наблюдаемая во множестве случаев в компании. Ограничения, 

накладываемые на (1) и (2), многочисленны и объёмны, а потому не могут быть 

отражены в автореферате. Они описаны в диссертации на стр. 40-48.  

Задача снижения погрешности планирования решается по мере создания и 

последующего уточнения имитационной модели, при этом происходит оценка 

того, насколько такое изменение модели уточняет планирование по сравнению с 

существующим на предприятии.  
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Рис.1. Возможные состояния комбайнов и самоходных вагонов  

и переходы между ними 

Во второй главе построена базовая имитационная модель системы горно-

выемочных работ. В результате дальнейшего системного анализа выделены все 16 

возможных состояний комбайнов, 6 возможных состояний вагонов и переходы 

между ними. (рис. 1).  На рис. 2 в каноническом виде диаграммы 

последовательности показаны существующие действия, выполняемые комбайном, 

СВ и ТР в ходе их работы и взаимодействия. 
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Рис.2. Диаграмма существующей последовательности действий при работе 

комбайна 

 

Поскольку работа выполнялась, по большей части, в рамках договора на 

НИР с ПАО «Уралкалий», изначально была построена детерминированная модель 

системы, основанная на двух допущениях: 

1. Все технологические операции, в том числе техническое обслуживание 

(ТО) выполняются за заданное нормативное время. 

2. Конвейерно-транспортная система (включая точки разгрузки 

самоходных вагонов (СВ)) не является лимитирующей, то есть обладает 

любой необходимой пропускной способностью. 

Очевидно, что эти допущения в реальной деятельности не выполняются, и в 

дальнейшем исследование расширено на возможный учет стохастических явлений 

и образования очередей. 

В качестве основы для интерфейса пользователя предложено использовать 

язык команд различного приоритета: 
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1. Команды, выполняемые в заданные моменты времени (имеют более высокий 

приоритет): 

a. Задать положение комбайна и самоходного вагона на момент начала 

работы модели (СТАРТ); 

b. Прерывание выполняемой команды и переход к следующей (ПР); 

c. Окончание моделирования для данного комбайна (команда СТОП); 

d. Прерывание работы точки разгрузки на заданное время (ПРТР); 

e. Прерывание работы комбайна на заданное время (ПРК); 

f. Переход к работе с новой точкой разгрузки.  

2. Команды, выполняемые последовательно по окончании предыдущей (имеют 

более низкий приоритет, могут прерываться командами «по времени»: 

a. Отбойка руды в камере (ОЧ), в т.ч. без прерывания по времени (ОЧ1); 

b. Перегон в пределах пласта (ПГ); 

c. Перегон в другой пласт (ПЛАСТ); 

d. Отгон к началу текущей очистной камеры (ОГ); 

e. Прерывание работы комбайна на заданное время (ПРК); 

f. Выполнение подготовительных работ (ПОД) и (ПОД1); 

g. Выполнение подготовительных работ, задаваемых временем (ПОВ); 

h. Переход к работе с новой точкой разгрузки (ТР). 

Перечень работ, выполняемых каждой командой, определяется регламентом 

и может быть достаточно сложным. Например, при выполнении команды ОЧ 

комбайн в пределах текущего блока из текущего положения перегоняется к 

началу целевой очистной камеры, производит техобслуживание как перед 

первым, так и перед следующими ходами по высоте, производит зарубку (её 

длина определяется для каждого типа комбайна и угла расположения камеры), 

производит собственно отбойку, прерываемую установкой крепления, 

наращиванием вентиляционного става и другими регламентными работами. 

На основе объектно-ориентированной библиотеки, разработанной на 

кафедре автоматизации технологических процессов Березниковского филиала 

ФГАОУ ВО ПНИПУ, реализовано моделирование работы нескольких комбайнов 

в границах одного пласта на произвольном интервале времени. Особенностью 

использованной библиотеки является возможность моделирования сложных и 

многосвязных систем массового обслуживания (СМО), активных и 

многоагентных систем. Поскольку детерминированный автомат является частным 

случаем СМО, проблемы его реализации не возникло. В модели определяются 3 

пользовательских класса: комбайн, вагон и точка разгрузки. 

Функция продвижения времени run() реализует принцип «дельта t», в 

рамках чего выполняет следующие действия: 

1. Продвигает время на заданную величину ∆t. 

2. Проверяет, не наступил ли момент времени окончания моделирования, 

если да, то прекращает работу.  

3. В цикле для всех комбайнов, самоходных вагонов и точек разгрузки 

проверяет, не наступил ли шаг по времени для какой-то прерывающей команды. 

Если да, то для комбайна запоминается прерванная команда, рассчитывается 
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время окончания прерывающей команды, затем управление передается 

прерывающей команде. Ни одна прерывающая команда не может изменять 

положение комбайна. Если поступившая прерывающая команда СТОП, комбайн и 

его СВ (или оба СВ) помечаются как остановленные, то есть далее «в цикле для 

всех комбайнов» не рассматриваются. 

4. В цикле для всех комбайнов проверяет, не наступил ли шаг по времени 

для завершения какой-то прерывающей команды. Если да, управление передается 

прерванной ранее команде. 

5. В цикле для всех комбайнов проверяет, не завершилась ли команда по 

порядку (подпрограмма, не находящаяся в состоянии прерывания). Если да, то 

управление передается следующей команде по порядку. Если следующая команда 

по порядку не найдена в программе, комбайн и его СВ переводятся в состояние 

«остановлен». 

6. Если текущей является команда по порядку, рассчитываются 

перемещение комбайна, перемещения всех СВ этого комбайна, а также другие 

статистические характеристики (количество руды и т.д.). В списке объектов 

вносятся изменения координат и других статистических параметров. До тех пор, 

пока хоть один объект изменяет свое состояние и не наступила максимальная 

глубина опроса, п. 6 повторяется. 

7. Следует переход к п. 1. 

Для проверки работоспособности модели были использованы данные по 

характеристикам комбайна Урал-20Р (скорость выемки, скорость перемещения и 

т.д.), по плотности руды, а также среднее время выполнения основных 

технологических операций и интервалов между ними. 

Оценка проводилась по изменению результатов моделирования в 

зависимости от изменения различных факторов: длины камеры, места 

расположения точки разгрузки, высоты подрубки, количества комбайнов на одной 

точке разгрузки. Например, очевидно, что по мере удаления от точки разгрузки, 

процент времени отбойки руды должен уменьшаться из-за увеличения времени 

ожидания СВ. Тестовая программа была составлена таким образом, что за время 

работы модели комбайн отрабатывал две противоположно расположенные 

камеры и уходил к следующей паре соседних камер. 

Пять проведенных тестов показали, что модель качественно верно 

описывает моделируемый процесс. Например, процент времени полезной работы 

(выемки) комбайна в зависимости от длины камеры ожидаемо и почти 

асимптотически уменьшается (рис. 3), а суммарная выемка из самой короткой 

камеры оказывается меньше, чем из более длинных, за счет дополнительных 

перегонов комбайна, но при дальнейшем увеличении камер добыча начинает 

снижаться из-за увеличения времени невынужденных простоев комбайна (рис. 4.). 
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В итоге 

показано, что модель 

дает адекватные 

результаты и может 

использоваться для 

поддержки принятия 

решений при 

планировании. 

Однако, 

исходное 

представление об 

элементах системы 

как идеальных 

автоматах далеко от 

действительности, в 

связи с чем 

определить 

погрешность модели 

обычным методом 

(сравнением с 

экспериментом) 

невозможно. 

Следовательно, для 

повышения точности 

моделирования 

необходимо 

исследовать реальные 

продолжительности 

операций и 

доработать модель. 

 

 

 

 

 

 

Третья глава посвящена доработке модели и идентификации параметров 

модели. Два основных направления улучшений – это учет возможности 

стохастических распределений продолжительности действий и модификация 

модели дополнением её новыми, ненормативными состояниями, существующими 

на реальном производстве, но не описанными в документации. 

 
Рис.3. Зависимость процента полезного времени работы 

ГВМ от углубления в камеру 

 

 
Рис. 4. Зависимость добычи от длины камеры и 

промежутка времени 
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Исследовано влияние 

различных возможных 

статистических 

распределений задержек на 

основные результаты 

моделирования (в том 

числе, выемку руды, рис. 

5). Показано, что и 

величина математического 

ожидания задержки каждой 

операции, и статистическое 

распределение имеют 

существенное значение для 

планирования добычи, так 

как могут снижать её, в 

пределе, до 31,3% (табл. 1). 

Таблица 1. Относительное 

отклонение результатов моделирования 

Операция Равномерное Нормальное 
Отрицательное 

биномиальное 

Пуассон 

 

Отбойка 12,58% 11,94% 21,85% - 

Отгрузка 1,01% 2,28% 4,44% - 

Отгон - 14,29% 31,27% 12,94% 

Выполнение 

ремонта 17,39% 15,35% 1,77% - 

На практике это означает, что перед практическим использованием модели 

для поддержки принятия решений в каждых конкретных условиях необходимо 

уточнить распределения путем наблюдений за добычей. 

Для оценки соответствия результата моделирования реальности 

использованы данные о работах (выемочные и подготовительные) нескольких 

одинаковых комбайнов в одном пласте за месяц (рис. 6). 

Как видно из графика, результаты моделирования соответствуют средним 

значениям, однако для части комбайнов данные значительно отличаются, причём 

как в сторону уменьшения (что ожидаемо), так и в сторону увеличения. 

Максимальное отклонение в сторону уменьшения составляет 34,5%, в сторону 

увеличения – 28%. В нашей модели для заложенных регламентных данных 

невозможно получить значения выработки больше, чем показано на расчетном 

графике, следовательно, должны быть внесены изменения в саму модель. 

Одним из способов получения информации без организации наблюдений 

является мониторинг токов двигателей комбайна, которые непрерывно 

записываются и периодически поднимаются на поверхность на носителях: привод 

 
Рис. 5. График зависимости добытой руды в 

модели от используемого статистического 

распределения при различных средних значениях 

задержки 
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пылеотсоса; привод конвейера; привод бермового органа; привод переносного 

вращения; привод насосной станции; привод вентилятора; привод режущих 

дисков; привод отбойного устройства.  

 

В качестве метода 

идентификации 

параметров модели 

предложено 

исследование 

отклонения 

длительности основных 

операций комбайна, 

полученных при анализе 

мониторинга токов 

двигателей комбайна от 

модельных и 

нормативных значений. 

Для исследования 

были выбраны 4 операции: отбойка, отгрузка руды, отгон и выполнение ремонта, 

т.к. эти операции занимают 70-80% времени, в которое комбайн работает. Однако 

остальные операции нет смысла исследовать на соответствие временам – они 

выполняются почти без отклонения от регламента. Кроме того, токи во время 

выполнения остальных операций одинаковые, то есть отличить одну от другой 

именно по токам нельзя. 

Использованы данные о двух комбайнах, показатели добычи которых 

отличаются от расчетных модельных результатов в большую и меньшую стороны. 

Для комбайна, выполнившего самый большой объем добычи, было построено 

распределение времени отбойки руды (рис. 7). 

Диаграмма имеет 3 локальных пика, тогда как в детерминированной модели 

никак невозможно получить больше одного пика.  

 
Рис. 6. Сравнение расчетных данных модели с 

реальными данными 
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После общения с 

заказчиком выяснено, что 

комбайн может 

находиться в 

дополнительном состоянии, не описанном в нормативных документах – 

одновременно производить отбойку руды и отгрузку отбитой руды на 

самоходный вагон. 

Подобным образом найдено ещё несколько ненормативных состояний и 

определены их параметры, включая статистические распределения 

 (методом χ
2
-критерия 

согласия). В результате 

общий объем отбитой 

руды в модели увеличился 

до 10% на длинных и до 

18% на коротких камерах 

при небольшом (1-2) 

количестве комбайнов на 

одну точку разгрузки. 

После внесения всех 

изменений в базовую 

модель в результате была 

создана 

модифицированная модель 

с добавлением случайных 

времен задержек и с 

новыми ненормативными 

состояниями.  Учет всех 

новых состояний и 

статистических 

распределений приводит к 

существенному 

повышению точности 

моделирования (рис. 9): 

снижена погрешность 

моделирования с 34,5% до 

8,25% в сторону 

уменьшения добычи и с 28% до 8% в сторону увеличения добычи по сравнению с 

немодифицированной детерминированной моделью. 

Описанные улучшения делают применение модели в системе поддержки 

принятия решений более обоснованным. 

В четвертой главе произведена разработка системы поддержки принятия 

решений (СППР), основанной на модифицированной модели.  
Планировщики для каждого комбайна должны указать, из какого сегмента в 

какой сегмент он пойдет по окончании своего сегмента, который он сейчас рубит. 

Рис. 7. Распределение времени выполнения отбойки 

руды 

 

 
Рис. 8. Расчет добычи с учетом новых состояний 

комбайна 

 
Рис. 9. Сравнение расчетных данных 

модифицированной модели с реальными данным 
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На рис. 10 комбайн 1 (К1) осуществляет подрубку (расширение) сегмента 

выработки, комбайны 2 и 3 – проходку. Пользователь должен для К2 задать, что 

по окончании проходки 104 сегмента он должен пойти, например, в 105-й, а если 

успеет закончить его до окончания времени моделировании, то далее в 107-й. В то 

же время, на этой же панели уже во время работы могут появиться «свободные» 

комбайны, например, К1 быстрее завершит подрубку или на К3 случится событие, 

препятствующее дальнейшей проходке. Пусть это условно будет окончание 

пласта, которое, в целом, плохо прогнозируемо – принципиально может 

наступить какое-то событие, препятствующее дальнейшему прохождению 

сегмента. Именно в этот момент люди будут принимать решение, куда отправить 

свободный комбайн, и в результате может получиться, что 107-й сегмент в 

реальности будет проходить не К1. С использованием ПО пользователь может 

оценить, насколько составленный план хорош, оценивая результаты 

моделирования комбайнов, и, кроме того, находить особые ситуации и 

реагировать на них. Анализируя результаты моделирования, пользователь может 

использовать её для улучшений, сохраняя «лучшие» по его критериям планы и 

подбирая изменения к ним (управленческие решения). 

 

 
Рис. 10. Пример изображения расположения комбайнов на начало моделирования 

 

На каждом шаге построения плана возникает множество альтернативных 

решений (какой комбайн направить в эту камеру, в какую камеру направить этот 

комбайн, какую точку разгрузки назначить и др.), последствия выбора из которых 

неочевидны. Планирование – это построение последовательности выбранных 

решений. Для повышения качества плана составитель может оценивать 

последствия своих решений с использованием ПО, содержащего разработанную в 

главах 2-3 имитационную модель. То есть архитектура СППР может быть 

представлена в следующем виде (рис. 11). 

В качестве предложенного метода поддержки принятия решений, для 

решения задачи (1) и неявным образом связанной с ней задачи (2) составитель 

плана сравнивает альтернативные варианты, как на основе информации Sn, 
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предоставленной СППР, так и по своим предпочтениям, трудно формализуемым 

правилам, эвристикам,  исключениям и т.д. СППР предоставляет результаты 

расчетов последствий управленческих решений планировщика, а также проверяет 

выполнимость плана. С её помощью ЛПР за время, удовлетворяющее заказчика 

может составить выполнимый вариант плана Qn, который передается в 

имитационную модель .Она рассчитывает результаты его исполнения и 

возвращает ЛПР набор результатов Sn для их оценки. В случае возникновения 

простоев при работе комбайнов, пользователю представляются возможные 

варианты их снижения, которые ЛПР может принять либо отбросить. Если 

решение не ведет к решению задачи (1), ЛПР его отбраковывает и пробует другие 

варианты альтернативных решений до тех пор, пока не получит 

удовлетворяющий его результат, или не закончится время, отведенное для 

планирования.  

 

Объект управления
Вход Выход

Ограничения,

возмущения

ЛПР

Формирование результата 

моделирования S

Имитационная

модель

Информационная

модель

Задание

Внешняя база данных

nQ

( )nS Q

План

*
Q

План

База плановnQ

План

 
Рисунок 11. Схема информационной поддержки принятия решений 

 

Окончание процесса создания плана в данном случае также трудно 

формализовать, т.к. только сам пользователь системы может определить, 

насколько текущий план пригоден для реализации, и стал ли он в достаточной 

степени лучше базового. 

Пользователь производит планирование и улучшение планов, оценивая их 

по собственным критериям. Безусловно, одним из главных критериев является 

количество добытой руды. Для оценки возможностей по увеличению добычи с 

использованием СППР, основанной на уточненной модели, следует определить 

факторы, влияющие на возникновение невынужденных простоев комбайнов, т.е. 

всех, за исключение технологических остановок работы (вентиляционное бурение 

и т.д.) и периодических остановок. Выявление факторов, изменение значений 
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которых способно увеличить месячную добычу руды, не затрагивая 

технологических операций и операций, связанных с безопасностью добычи, и 

оценить возможный эффект от таких изменений, является основным результатом 

работы СППР.  

Исследована возможность увеличения добычи руды за счет изменения: 

длины отбойной камеры, расстояния от точки разгрузки до начала отбойной 

камеры, емкости самоходного вагона и бункера-перегружателя и скорости 

движения вагона. 

Эти факторы можно менять, не затрагивая другие технологические 

операции и другие объекты, их изменение может влиять на общий объем добычи. 

Определение возможности изменения скорости проведено по данным об 

энергопотреблении по времени, затрачиваемом вагоном на транспортировку руды 

до точки разгрузки и возвращение обратно к комбайну. Оно отличается от 

расчетного в различные моменты времени как в сторону увеличения, так и в 

сторону уменьшения. Уменьшение времени может говорить только об одном – 

СВ способен передвигаться со скоростью, превышающей заложенную в модель, 

следовательно, скорость также является управляемым параметром и может быть 

увеличена на 21% по сравнению с заложенной в модель. Возможность изменения 

значений других перечисленных факторов не подлежит сомнению и не нуждается 

в доказательствах. 

Результаты модельного исследования возможности увеличения добычи 

приведены на рис. 12.  

Однако, применение некоторых исследованных изменений в реальности 

затруднительно. Увеличение объема самоходных вагонов и бункеров-

перегружателей потребует дополнительных капитальных затрат. Изменение 

длины отбойной камеры не может применяться массово и требует 

дополнительного экономического и технологического анализа – при уменьшении 

камеры останется больший объём неотбитой руды, при увеличении длины 

необходимо заново рассчитывать расположение камер в пласте. Поэтому 

увеличение добычи возможно, в основном, за счет изменений длины пути 

самоходного вагона и его скорости. 

 

 
Рис. 12. Добыча комбайна при изменении всех 



19 

 

Как и в случае с 

составлением плана, в качестве метода снижения простоев оборудования 

предполагается, что решение принимает составитель плана.  

Пользователю представляется файл, содержащий анализ состояний системы 

горно-выемочных работ в момент наступления невынужденного простоя. 

Первоначально анализируется, существует ли очередь на точке разгрузки в этот 

момент. Затем пользователю предлагается набор возможностей по изменению 

управляемых факторов, способных снизить время простоев. После изменения 

факторов пользователем, модель выполняется с новыми данными (Рис. 13). 

После реализации предложенного метода, с учетом стохастического 

распределения значений параметров максимальное увеличение 

производительности для одного комбайна может составлять до 4,8% (порядка 

3048 тыс. тонн в месяц).  

 

 
Рис. 13. Алгоритм действий пользователя модели при появлении невынужденной 

задержки 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. На основе системного анализа выявлены 23 операции в горных 

калийных выработках. С использованием этих данных, разработана имитационная 

модель подземных горных работ на калийном руднике, основанная на 

нормативном представлении об их проведении, в дальнейшем уточненная с 

использованием данных мониторинга двигателей. Разработан и реализован язык 

параметров 
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команд для составления последовательности действий комбайна пользователем 

модели. Использование модели позволяет оценивать последствия управленческих 

решений планированию горных работ. 

2. Предложен метод идентификации параметров модели подземных 

горных работ на основе данных мониторинга, отличающийся использованием 

доступных данных косвенных измерений – данных об энергопотреблении 

двигателей комбайна.  Методы позволяют, в результате их применения, 

обнаруживать ненормативные, дополнительные состояния объекта исследования, 

неуказанные в нормативной документации и возможный вид распределения 

случайной величины. 

3. Предложен метод поддержки принятия решений по планированию 

добычей руды с использованием разработанной модели, позволяющий снизить 

невынужденные простои комбайна и способный обеспечить увеличение добычи 

до 4,8%. 
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