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Аннотация. Спецификой горнодобывающих предприятий является постоянное изменение транспортной сети, 
которое связанно с развитием горных работ как в плане, так и по глубине. Карьерные автодороги имеют стацио-
нарные и врѐменные участки, где первые определяются генеральной схемой предприятия, а вторые местополо-
жением карьера, отвалов, складов, пунктов перегрузки и других объектов инфраструктуры. Повышение эффек-
тивности ведения горных работ обеспечивается в результате оптимизации типа, количества подвижного состава 
и транспортной работы в условиях постоянного изменения дорог в карьере. В работе предложена имитационная 
модель позволяющая решать такие задачи. Модель создана на платформе AnyLogic. Представлена схема про-
цесса моделирования работы экскаваторно-автомобильного комплекса. В процессе моделирования применены 
принципы системности, универсальности и масштабируемости. Использован агентный подход, подразумеваю-
щий моделирование каждого самосвала и экскаватора как отдельного самостоятельного объекта модели. Пред-
ставленная в статье имитационная модель позволяет определить оптимальную врѐменную дорожную схему дви-
жения самосвалов. В статье описан эксперимент по выбору расположения врѐменного участка дороги для обес-
печения оптимальной работы экскаваторно-автомобильного комплекса. В эксперименте учитываются последу-
ющие изменения дорожной сети, а также затраты на её строительство. В качестве модельного примера принят 
экскаваторно-автомобильный комплекс, состоящий из шести экскаваторов, с выгрузкой породы на одном пункте. 
Разработанная модель была использована для определения показателей эффективности экскаваторно-автомо-
бильного комплекса на условном месторождении. 
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Abstract. The specificity of mining enterprises is the constant change in the transport network, which is associated with 
the development of mining operations, both in terms of and in depth. Career roads have stationary and temporary sections. 
Stationary sections are determined by the general scheme of the open pit, while temporary sites depend on the location of 
the open pit, dumps, warehouses, transfer points and other infrastructure facilities. An increase in the efficiency of mining 
operations is provided as a result of optimizing the type, number of rolling stock and transport work in the conditions of 
constant changes in the roads in the open pit. The paper proposes a simulation model that allows solving such problems. 
The model was created on the AnyLogic platform. A diagram of the process of modeling the operation of an excavator-
and-dump truck complex is presented. In the modeling process, the principles of consistency, universality, and scalability 
are applied. An agent-based approach was used, which implies modeling each dump truck and excavator as a separate, 
independent object of the model. The simulation model presented in the article makes it possible to determine the optimal 
temporary road scheme for the movement of dump trucks. The article describes an experiment on choosing the location 
of a temporary section of the road to ensure optimal operation of the excavator-and-dump truck complex. The experiment 
considers subsequent changes in the road network, as well as the cost of its construction. As a model example, an exca-
vator-and-dump truck complex consisting of six excavators was taken, with rock unloading at one site. The developed 
model was used to determine the performance indicators of the excavator-and-dump truck complex at a model mineral 
deposit. 
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1. Введение 

Современным решением повышения эффективно-
сти работы горнодобывающих предприятий является 
автоматизация и роботизация [1] всех процессов, в том 
числе, транспортной работы. Для оптимизации работы 
горнотранспортного оборудования, требуется меха-
низм планирования и контроля большого количества 
процессов, протекающих на горном производстве. В 
отечественной и зарубежной практике для этого при-
меняются информационные технологии, в том числе 
имитационное моделирование. 

Имитационное моделирование на горнодобываю-
щих предприятиях применяется уже не первое десяти-
летие [2]. В настоящее время каждое предприятие, ко-
торое заинтересовано в безопасном ведении горных 
работ, в снижении капитальных и эксплуатационных 
затрат, в повышении эффективности извлечения, до-
ставки и обогащения полезного ископаемого, в той или 
иной степени использует информационные техноло-
гии. Кроме того, применение информационных техно-
логий позволяет оптимизировать работу горнодобыва-
ющего предприятия уже на этапах проектирования с 
целью снижения рисков для рабочего процесса в пе-
риод функционирования. 

Известно множество компьютерных программ, 
позволяющих создавать имитационные модели разной 
направленности и эффективности [3]. Такие про-
граммы, зачастую, ориентированы на конкретные 
сферы деятельности производства или на способ про-
ведения процесса моделирования. 

Моделирование на горнодобывающих предприя-
тиях обеспечивает прогнозирование процессов, проис-
ходящих в подработанном массиве [4], имитацию от-
дельных производственных процессов [5] и полное 
представление и имитацию работы горного оборудова-
ния и его отдельных механизмов [6–8]. 

Однако при создании моделей для экскаваторно-
автомобильных комплексов горного производства 
пользователь сталкивается с особенностями горного 
производства. Основной сложностью при оптимиза-
ции работы экскаваторно-автомобильного комплекса 
является необходимость имитации изменения дорож-
ной сети карьера по мере его развития. 

Спецификой горнодобывающих предприятий яв-
ляется постоянное изменение транспортной сети, кото-
рое связанно с развитием горных работ как в плане, так 
и по глубине. При этом карьерные автодороги имеют 
стационарные и врѐменные участки, где постоянные 
участки определяются генеральной схемой предприя-
тия, а врѐменные – местоположением карьера, отвалов, 
складов, пунктов перегрузки и других объектов инфра-
структуры. Если постоянные участки существуют на 
протяжении всего времени функционирования карь-
ера, то врѐменные участки создаются в процессе отра-
ботки карьера в соответствии с планами развития гор-
ных работ.  

Для учёта этой особенности в имитационной мо-
дели необходимо либо упрощать её, либо, наоборот, 
детализировать. Анализ существующих имитацион-

ных моделей карьеров позволил выделить два типа мо-
делей. В моделях первого типа учитываются особенно-
сти конкретного горнодобывающего предприятия, 
например, модели потоков горной массы [9, 10], мо-
дели, определяющие требуемое количество экскавато-
ров [11] и тому подобное. Второй тип моделей описы-
вает более мелкие операции и события, происходящие 
на большинстве карьеров. К таким моделям относятся, 
например, модели движения отдельных самосвалов 
[12], описывающие состояние массивов горных пород 
[13] и так далее. Анализ существующих моделей карь-
еров позволяет сделать вывод о невозможности ком-
плексного моделирования деятельности горнодобыва-
ющего предприятия без использования нескольких мо-
делей нескольких типов. Необходимость построения 
моделей нескольких типов замедляет процесс модели-
рования, увеличивает вероятность ошибок, усложняет 
процесс сбора данных, их анализа и обобщения. Кроме 
того, для построения имитационных моделей разных 
типов необходимо использовать различные компью-
терные программы. 

Таким образом, наличие модели, которая позволит 
проводить комплексное моделирование всех перево-
зок на горнодобывающем предприятии без внесения 
существенных изменений в модель, позволит решить 
проблему повышения эффективности горных работ. 
Для реализации данного подхода авторы предлагают 
имитационную модель перевозок на горнодобываю-
щем предприятии, в которой присутствует возмож-
ность создавать уникальную для каждого карьера до-
рожную сеть со своими характеристиками и парамет-
рами экскаваторно-автомобильного комплекса. 

В настоящее время для планирования горных ра-
бот используется несколько компьютерных программ, 
например, Alastri [14], K-MINE [15], ExtendSim [16], 
ГЕОМИКС [17] и другие. Они способны в достаточной 
степени описать работу горнотранспортного ком-
плекса, однако в них практически невозможно произ-
водить в рамках одной итерации моделирования слож-
ные эксперименты по взаимодействию автосамосвалов 
и экскаваторов при ведении горных работ. 

Программная платформа AnyLogic [18] позволяет 
строить имитационные модели разного уровня обоб-
щения и сложности, поскольку сочетает все современ-
ные парадигмы имитационного моделирования, вклю-
чая дискретно-событийную и агентную. Кроме того, 
AnyLogic обладает следующими достоинствами, поз-
воляющими упросить создание моделей и повысить 
эффективность экспериментов с ними: 
• наличие библиотек готовых блоков модели из раз-

личных предметных областей, что позволяет огра-
ничиться их настройкой для конкретных моделиру-
емых систем. К таким блокам, например, относятся 
блоки, имитирующие движение транспортных 
средств; 

• возможность 2D и 3D визуализации модели; 
• использование встроенного объектно-ориентиро-

ванного языка программирования Java для описа-
ния сложной логики поведения модели.  
Агентная парадигма или подход к имитационному 
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моделированию подразумевает моделирование движе-
ния и поведения каждого самосвала и экскаватора как 
отдельного самостоятельного элемента модели. При 
этом в модели задаются только вариации поведения 
для всего парка самосвалов и экскаваторов. Множе-
ство действий каждого отдельного агента модели – ав-
тосамосвала или экскаватора определяет глобальное 
поведение моделируемой системы. 

Новизна разработанной нами имитационной мо-
дели заключается в нескольких аспектах. Во-первых, 
впервые реализована возможность создания и динами-
ческого изменения врѐменных дорожных участков 
транспортной сети карьера при определённых усло-
виях. Это позволит моделировать работу экскава-
торно-автомобильного комплекса не только на отдель-
ном участке, но и во всём карьере. Во-вторых, модель 
содержит авторские алгоритмы поведения автосамо-
свалов и экскаваторов, что уменьшает затраты времени 
на создание модели конкретного карьера и снижает 
требования к квалификации разработчиков такой мо-
дели. 

Основными задачами, которые решает разработан-
ная модель, являются: 
• выбор оптимального местоположения врѐменных 

дорожных участков с учётом их изменчивости; 
• определение оптимального число автосамосвалов и 

экскаваторов. 

2. Описание модели 

2.1. Идея модели и реализуемые требования 

Идея разработанной модели заключается в моде-
лировании экскаваторно-автомобильного комплекса 
на определённых врѐменных участках, либо на протя-
жении всего фронта работ по добыче полезных иско-
паемых. Кроме того, модель обладает возможностью 
автоматически изменять дорожную сеть карьера во 
время моделирования с учётом физических ограниче-
ний и требований нормативно-правовой документа-
ции. 

Разработанная модель реализует следующие тре-
бования, вытекающие из необходимости исследования 
работы экскаваторно-автомобильного комплекса с 
учётом изменения карьерных автодорог: 
1. возможность создания и редактирования сети карь-
ерных дорог с учётом их последующего изменения со 
временем в рамках одного модельного эксперимента; 
2. возможность изменения параметров парка автоса-
мосвалов и экскаваторов; 
3. возможность задавать длительность технологиче-
ских простоев автосамосвалов и экскаваторов; 
4. возможность автоматического или «ручного» 
управления маршрутами автосамосвалов, то есть воз-
можность выбора режима диспетчерского управления; 
5. в режиме автоматической диспетчеризации модель 
должна выбирать маршруты для порожних самосвалов 
и самосвалов, гружёных вскрышей или полезным ис-
копаемым с учётом загруженности пунктов погрузки и 
выгрузки; 
7. модель должна обеспечивать сбор и отображение 

статистических данных о работе экскаваторно-автомо-
бильного комплекса; 
8. модель должна учитывать климатические особен-
ности места расположения карьера; 
9. модель должна быть универсальной для различных 
горнодобывающих предприятий. 

Реализация идеи и требований к имитационной мо-
дели позволяют оценивать и принимать обоснованные 
экономические и технологические решения для повы-
шения эффективности функционирования горнодобы-
вающего предприятия с минимальными затратами на 
построение и исследование модели. 

2.2. Принципы модели 

Разработанную модель предлагается использовать 
не для конкретного карьерного комплекса, а как ос-
нову универсального инструмента для горных пред-
приятий с разными требованиями и задачами как к са-
мой модели, так и к её результатам. Поэтому при раз-
работке модели учитывался ряд принципов, соблюде-
ние которых должно упростить использование модели. 

Первым принципом является принцип системно-
сти. Экскаваторно-автомобильный комплекс карьера 
состоит из трёх взаимодействующих элементов: экска-
ватора, самосвала и дорожной сети карьера. В связи с 
этим возможно рассматривать карьер как систему, эле-
менты которой взаимодействуют по определённым ал-
горитмам. Это позволяет собирать и накапливать ста-
тистические данные как по всем необходимым показа-
телям работы карьера в целом, так и по работе отдель-
ных её элементов, что позволяет, в частности, выяв-
лять недостатки проекта карьера. 

Второй принцип – принцип универсальности. Оди-
наковых карьеров не существует. Следовательно, до-
рожная сеть и этапы разработки у каждого карьера 
имеют особенности. Алгоритмы разработанной мо-
дели позволяют ограничиться вводом исходных дан-
ных для нового карьера, не изменяя структуру самой 
модели. В частности, для моделирования нового карь-
ера необходимо задать соответствующую транспорт-
ную сеть карьера для разных этапов разработки моде-
лируемого месторождения. 

Третий принцип – принцип масштабируемости. 
Каждое горное предприятие имеет свой парк само-
свальной и экскаваторной техники разных типов. Ха-
рактерной задачей, которую приходится решать как 
при проектировании, так и в процессе эксплуатации, 
является оптимизация численности парка технических 
средств. Реализация принципа масштабируемости раз-
работанной модели означает отсутствие необходимо-
сти корректировки алгоритмов управления маршру-
тами автосамосвалов и работой экскаваторов при изме-
нении их численности. 

Представленные три принципа, реализованные в 
разработанной модели, позволяют моделировать карь-
еры разной сложности с неоднородными как по коли-
честву, так и по типам, парками самосвалов и экскава-
торов. 
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2.3. Методика моделирования 

Процесс работы с моделью для моделирования 
функционирования экскаваторно-автомобильного 
комплекса состоит из следующих этапов:  
1. построение схем карьера и его дорожной сети для 

каждого этапа разработки с определением мест по-
грузки и разгрузки самосвалов; 

2. выбор типов самосвалов и экскаваторов, указание 
их характеристик; 

3. выбор метода диспетчеризации, указание продол-
жительности выполнения технологических опера-
ций; 

4. проведение непосредственного моделирования ра-
боты экскаваторно-автомобильного комплекса; 

5. сбор полученных результатов и их анализ; 
6. редактирование дорожной сети в случае необходи-

мости; 

7. повторение пунктов 4, 5, 6 до получения требуемых 
показателей работы карьера. 
Модель автоматически определяет маршруты ав-

тосамосвалов до пунктов погрузки или выгрузки на ос-
новании данных о дорожной сети карьера. 

Дорожная сеть карьера создаётся в соответствии с 
его схемой вскрытия, а также с учётом данных о коли-
честве полос на дороге, перекрёстках, ограничениях 
скорости, дорожных знаках, местах погрузки и вы-
грузки, их расположении и высотных отметках. До-
рожная сеть карьера создаётся с использованием эле-
ментов разметки пространства AnyLogic: «Путь», 
«Узел», «Прямоугольный узел» и «Сетевой порт». 

На рис. 1 представлен пример 3D-схемы карьера, 
на которой показаны внутренние и внешние уступы по 
горизонтам, линии съезда на нижние горизонты и пути 
движения самосвалов. 

 
Рис. 1. Представление карьера в имитационной модели 
Fig. 1. Open pit representation in a simulation mode 

 
В процессе работы модели собирается статистика 

о работе каждого самосвала и экскаватора. В настоя-
щее время реализован сбор основных статистических 
показателей, которые возможно экспортировать во 
внешнюю базу данных или в электронную таблицу для 
дальнейшего анализа. 

2.4. Алгоритм моделирования 

Разработанная модель имитирует процесс работы 
и взаимодействия автосамосвального парка с парком 
экскаваторов на протяжении заданного периода вре-
мени функционирования карьера. Моделируется про-
цесс разработки карьера по блокам и горизонтам до-
бычи. Модель учитывает все простои и задержки.  

В упрощённом виде процесс моделирования ра-
боты экскаваторно-автомобильного комплекса заклю-
чатся в следующем алгоритме, представленном в схе-
матичном виде, изображённом на рис. 2. 

Все шаги алгоритма, кроме первого, моделируют 
работу комплекса на протяжении одного этапа добычи. 
Под этапом добычи понимается интервал времени 
между моментами проведения взрывов при буровзрыв-
ных работах на карьере. После таких работ, в первую 
очередь, меняется «рельеф» и дорожная сеть, а во-вто-
рую – рабочая зона. Для учёта эти изменений в модели 
производится корректировка схемы дорожной сети и 
расположения мест погрузок в карьере. В процессе мо-
делирования производится переход с каждого этапа на 
следующий до завершения всех этапов отработки за-
данного объёма горной массы. 
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Рис. 2. Схема процесса моделирования работы экскаваторного-автомобильного комплекса 
Fig. 2. Scheme of modeling excavator-and-dump truck complex 

 
Моделирование экскаваторно-автомобильного 

комплекса выполняется не только в соответствии с 
нормативно-правовой базой, но и с требованиями 
пользователя модели. Благодаря наличию в модели ви-
зуализации работы карьера, в частности движения са-
мосвалов, появляется возможность определять про-
блемные участки дороги или недостатки проекта карь-
ера. 

3. Исходные данные и план эксперимента 

Эксперименты с моделью проводились с целью 
оценки влияния отличных друг от друга вариантов 

врѐменного участка на производительность экскава-
торно-автомобильного комплекса. 

Для этого в модели были созданы два варианта 
врѐменной дороги. Всего в эксперименте моделирова-
лись три последовательных этапа развития врѐменного 
участка дороги (рис. 3). 

В качестве модельного примера принят экскава-
торно-автомобильный комплекс, в состав которого 
входят шесть экскаваторов. Выгрузка породы осу-
ществляется на одном пункте. 

В качестве карьерного самосвала выбран БелАЗ се-
рии 7540 [19]. Средняя продолжительность погрузки 
самосвала принята равной 4 мин., выгрузки – 0.5 мин. 
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Коэффициент загруженности кузова 0.95. Скорость 
движения порожнего самосвала – 25 км/ч, гружёного – 
20 км/ч. 

Технические характеристики автосамосвалов яв-
ляются параметрами блока имитационной модели 
ТransporterFleet (рис. 4), а затраты времени на погру-
зочно-разгрузочные операции параметрами блока 

MoveByTransporter (рис. 5). 
Длительность шага модельного времени состав-

ляет 1 секунду. Период моделирования зависит от мо-
мента окончания отработки обозначенных зон общего 
объёма 400 000 м3 горной массы. 

 
Рис.3. Варианты схемы врѐменной автодороги моделируемого карьера 
Fig. 3. Variants of the temporary road scheme in the simulated open pit 
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Рис.4. Данные в блоке модели TransporterFleet, определяющего параметры парка автосамосвалов 
Fig. 4. Data in the TransporterFleet block that defines the dump truck fleet parameters 
 

 
Рис.5. Данные в блоке MoveByTransporter, определяющего параметры движения автосамосвалов 
Fig. 5. Data in the MoveByTransporter block that defines the parameters of the dump trucks movement 
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Цель экспериментов заключалась в обосновании 
численности парка автосамосвалов при различных ва-
риантах схемы врѐменной автодороги карьера. Чис-
ленность парка в каждом эксперименте изменялась 
вручную в интервале от 12 до 24 автосамосвалом с ша-
гом в 3 автомобиля. 

4. Результаты 

В результате экспериментов была установлена 
производительность экскаваторно-автомобильного 
комплекса. Число рейсов самосвалов для вывоза всей 
потребной горной массы составило 28071 для обоих 
вариантов. На графике (рис. 6) показано время, кото-
рое потребовалось самосвалам для транспортирования 

горной массы из карьера. Не учитывались затраты вре-
мени на буровзрывные работы, планировку и строи-
тельство новых автодорог. 

Выявлена зависимость времени на перемещение 
горной породы от количества автосамосвалов. На гра-
фике показано время, которое необходимо для переме-
щения заданного объёма горной массы парком автоса-
мосвалов различной численности. С увеличением 
числа самосвалов возрастает время, необходимое на 
транспортировку горной массы. Это связано с ограни-
чением пропускной способности транспортной сети. С 
увеличением количества самосвалов, увеличилось 
число заторов на перекрёстках, что привело к сниже-
нию эксплуатационной скорости самосвалов и увели-
чению времени их оборота. 

 
Рис.6. Зависимость затрат времени на перевозку горной массы от числа автосамосвалов 
Fig. 6. The dependence of the time spent on the transportation of rock mass on the number of dump trucks 
 

Время движения самосвалов от пункта выгрузки 
до пункта погрузки и от погрузки – до выгрузки пока-
зано на рис. 7. Время движения самосвалов в гружёном 
состоянии для обоих вариантов дороги имеет различия 
менее одного процента. Это свидетельствует о том, что 
при движении автосамосвалов от мест погрузки до 
мест выгрузки в обоих вариантах возникает меньше за-
держек из-за меньшей загруженности дороги. При дви-
жении автосамосвалов от пункта разгрузки до по-
грузки затраты времени на движение различаются для 
первого и второго вариантов. Разница по вариантам 
вызывается скоплением самосвалов на развилке во 
втором варианте. 

Средняя эксплуатационная скорость самосвалов 
показана на рис. 8. Разница между вариантами не пре-
вышает 6%. Однако при движении на погрузку в вари-
анте 15-и самосвалов эта разница составляет 22%, что 
связано с возникновением заторов во втором варианте 
схемы движения. 

Анализ результатов моделирования показывает, 

что отсутствует значительная разница между исследу-
емыми вариантами размещения дороги. Незначитель-
ные различия между вариантами связаны с возникно-
вением заторов автосамосвалов во втором варианте. 
Однако при должном контроле и организации движе-
ния эти задержки могут быть устранены. 

Следует отметить, что первый и третий этапы из-
менения дороги одинаковы в обоих вариантах. Их вли-
яние на второй этап будет заключаться в затратах на 
строительство дорог. В первом варианте дорога вто-
рого этапа была спроектирована с учётом последую-
щего понижения добычных работ. Это позволяет 
начать более раннюю подготовку участка для буро-
взрывных работ. Во втором варианте дорога уже про-
ложена в первом этапе, что позволяет быстрее присту-
пить к работе по транспортировке горной массы. Та-
ким образом, из двух вариантов схемы следует выби-
рать тот, который предпочтительнее с экономической 
точки зрения и затраченного на строительство дорог 
времени. 
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Рис.7. Среднее время движения автосамосвалов 
Fig. 7. Average driving time of dump trucks 

 
Рис.8. Средняя эксплуатационная скорость автосамосвалов 
Fig. 8. Average operating speed of dump trucks 
 

5. Заключение 

Анализ результатов исследования показывает 
необходимость разработки имитационных моделей 
для комплексного исследования перевозок на горнодо-
бывающем предприятии. Использование таких моде-
лей будет способствовать снижению инвестиционных 
и капитальных затрат на приобретение и эксплуатацию 

автосамосвалов, а также поможет в выборе оптималь-
ного расположения врѐменных и стационарных участ-
ков дорог. 

Разработанная модель была использована для 
определения показателей эффективности экскава-
торно-автомобильного комплекса на условном место-
рождении. Показано, что в модели возможно выявлять 
скрытые проблемы при проектировании карьерных ав-
тодорог, рассчитывать оптимальную численность 
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парка самосвалов и экскаваторов. 
Основными ограничениями разработанной модели 

являются недостаточный учёт расходов топлива, а 
также регулирование скорости движения самосвала с 
учётом продольного профиля карьерных автодорог. 
Кроме того, не учитываются операционные затраты, 
порядок взаимодействия горного и транспортного обо-
рудования, влияние качества автомобильных дорог, 
особенности двигателей и трансмиссии автосамосва-
лов. 

Совершенствование разработанной имитационной 
модели авторы предполагают проводить в направле-
нии включения в её состав алгоритма диспетчеризации 
работы автосамосвалов, результатом которого будет 
оптимальное распределение самосвалов между экска-
ваторами с целью сокращения суммарного простоя 
элементов экскаваторно-автомобильного комплекса. 

Предполагается, что в результате сокращения про-
стоев самосвалов в ожидании погрузки повысится эф-
фективность работы экскаваторно-автомобильного 
комплекса. Также предлагается добавление алгорит-
мов по проведению системы капитальных горных вы-
работок для доступа к рудным телам и алгоритмов ре-
монтно-сервисного обслуживания самосвалов и экска-
ваторов. Это позволит определять длительность ра-
боты не только экскаваторно-автомобильного ком-
плекса, но и всего карьера в целом. 

Перспективным направлением развития исследо-
вания авторы считают проведение серии эксперимен-
тов и сравнение результатов разработанной модели с 
реальными результатами работы карьера. Такие экспе-
рименты позволят оценить эффективность применения 
разработанных алгоритмов анализа и принятия реше-
ний на горных предприятиях. 
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