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Аннотация.  

При ведении открытых горных работ выемка, погрузка и 

транспортирование горной массы, как правило, осуществляются 

экскаваторно-автомобильными комплексами, на эффективность 

работы которых в значительной мере оказывают влияние простои 

автосамосвалов в ожидании погрузки либо простои экскаватора в 

ожидании автосамосвалов, образуя так называемые «узкие места», 

сдерживающие производительность. В рамках данного исследования 

ставится задача повышения эффективности работы участка разреза с 

пятью экскаваторно-автомобильными комплексами за счет выявления 

и устранения «узких мест» путем рационального распределения 

автосамосвалов между экскаваторами. Так как задача осложнена 

динамическо-стохастическими аспектами погрузочно-транспортных 

процессов и трудноформализуема, для ее решения применены методы 

компьютерной имитации и анимации. Разработана дискретно-

событийная модель с использованием теории массового 

обслуживания для отображения взаимодействия экскаваторов и 

автосамосвалов во времени и пространстве, осуществлена ее 

программная реализация на языке имитационного моделирования 

GPSS World Core. Создана анимационная модель с использованием 

программного продукта Proof Animation для отображения процесса 

имитационного моделирования на мнемосхеме работы оборудования. 

Определено количество запусков имитационной модели для 

обеспечения точности и достоверности результатов моделирования. 

Проведены вычислительные эксперименты по оценке эффективности 

работы экскаваторно-автомобильных комплексов по показателям 

эксплуатационной производительности, среднему количеству 

автосамосвалов, ожидающих погрузки, и коэффициенту 

использования экскаваторов. Выявлены «узкие места» и даны 

предложения по их устранению, которые проверены на 

разработанных моделях. 
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Введение 

 

Угольная промышленность продолжает играть важную роль в экономике Российской 

Федерации, обеспечивая около 17% выработки электроэнергии [1]. По данным ЦДУ ТЭК, за 
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последние семь лет объемы добычи угля в России почти не сокращаются и составляют около 440 

млн т. При этом преобладает открытый способ добычи угля вследствие более высокой 

производительности труда по сравнению с подземным способом, более низкой себестоимостью 

продукции и меньшими сроками строительства горнодобывающего предприятия. Объем угля, 

добытого открытым способом, составляет около 75% от общего объема добычи. Открытая 

разработка угольного месторождения включает вскрышные и добычные работы, где 

преимущественно используют экскаваторно-автомобильные комплексы (ЭАК), доля 

использования которых за последние десятилетия приближается к 90% [2, 3]. 

При функционировании ЭАК могут возникать так называемые «узкие места». Этот термин 

происходит от английского bottleneck («бутылочное горлышко») и в общем смысле означает 

такие процессы, участки или элементы системы, которые сдерживают и ограничивают работу 

всей системы. Применительно к функционированию ЭАК «узкие места» появляются в 

результате нерационального распределения автосамосвалов, вследствие чего образуется их 

скопление в ожидании погрузки, либо наблюдается простой экскаватора вследствие их 

отсутствия. Все это приводит к потере производительности ЭАК, участка разреза и, как 

следствие, всего горнодобывающего предприятия в целом. Поэтому задача по выявлению «узких 

мест» и их устранению путем рационального распределения автосамосвалов между 

экскаваторами является актуальной. Решение этой задачи осложняется высокой динамичностью 

и стохастичностью процессов погрузки, разгрузки и транспортирования горной массы. 

Применение аналитических методов требует значительных допущений и упрощений 

разрабатываемых моделей, в результате чего вероятностное взаимодействие экскаваторов и 

автосамосвалов во времени и пространстве учитывается не в полной мере, что не позволяет 

избежать ошибок в планировании организации работ и приводит к появлению «узких мест». 

 

Методы исследования  

Множество параметров, динамика взаимодействия экскаваторов и автосамосвалов, 

вероятностная природа погрузочно-транспортных процессов позволяет отнести технологии 

открытых горных работ к сложным дискретным системам со стохастическим характером 

функционирования. Исследование таких систем предполагает построение абстрактных 

математических моделей, представленных на языке математических отношений в терминах 

определенной математической теории, позволяющей получить функциональные зависимости 

характеристик исследуемой системы от параметров. Изучение процессов, протекающих в 

дискретных системах со стохастическим характером функционирования, проводится в рамках 

теории массового обслуживания и теории случайных процессов. При этом 80% моделей 

реальных дискретных систем строятся на основе моделей массового обслуживания, которые 

делятся на базовые модели в виде систем массового обслуживания (СМО) и сетевые модели в 

виде сетей массового обслуживания (СеМО), представляющие собой математические объекты, 

описываемые в терминах соответствующего математического аппарата [4–8]. 

 Исходя из этого, для отображения открытых горных работ выбран математический аппарат 

систем массового обслуживания, успешно применяемый в горном деле для отображения 

взаимодействия горных машин с учетом случайных факторов [9–20]. 

Наиболее эффективным и универсальным методом исследования дискретно-стохастических 

сетей массового обслуживания любой сложности и степени детализации без привязки к 

марковским процессам является имитационное моделирование. Анализ систем имитационного 

моделирования показал, что программными продуктами, позволяющими проводить дискретно-

событийное имитационное моделирование различных технологических систем, представленных 

в виде СМО, (в том числе и в горном деле) являются: AnyLogic (Россия), AutoMod (США), 

Awesim (США), DELMIA (Франция), FLEXSIM (США), GPSS Studio (Россия), MineTwin 

Simulation (Россия), ProModel (США), Simul8 (США), Simulink (США), Рудопоток (Россия) [21–

28]. 

Подавляющее большинство используемых в мире инструментов имитационного 

моделирования являются зарубежными, что делает не совсем удобным их применение для 

исследования технологий горных работ. Поэтому целесообразно использовать современные 
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отечественные системы моделирования, не уступающие по функционалу зарубежным аналогам, 

имеющие собственный графический редактор, мощный симулятор и как можно более полный 

комплекс инструментов для проведения имитационного исследования. В России одной из 

наиболее известных и мощных систем имитационного моделирования, которая нашла 

применение в горном деле, является GPSS Studio, разработанная российской компанией «Элина 

Компьютер» и включенная в Реестр Минкомсвязи отечественных программных продуктов. 

Моделирующим ядром системы является язык имитационного моделирования GPSS World Core 

[29], принцип которого основан на теории массового обслуживания и позволяет моделировать 

вероятностные процессы, распределенные по различным непрерывным и дискретным законам, а 

также отображать динамику взаимодействия горных машин во времени и пространстве. Все это 

позволяет считать GPSS Studio наиболее подходящим инструментом для программной 

реализации СеМО и разработки имитационных моделей взаимодействия экскаваторов и 

автосамосвалов в составе ЭАК. 

Для разработки имитационной модели необходимо владеть языком GPSS World Core и 

уметь переводить на него технологические параметры объекта моделирования, выявлять и 

исправлять ошибки в имитационной модели, интерпретировать результаты вычислительных 

экспериментов в терминах технологии открытых горных работ. Все это в некоторой степени 

ограничивает применение имитационного моделирования. Специалист в области горного дела, 

столкнувшийся с задачей выбора технологических решений, вынужден разъяснять ее 

специалисту по имитационному моделированию, не знающему всех нюансов технологии 

открытых горных работ. Возникает проблема доступности имитационных экспериментов для 

горных инженеров-технологов. Для ее решения создаются языки компьютерной анимации, 

позволяющие отображать процесс имитации как работу знакомого оборудования на мнемосхеме 

технологического процесса. Применение компьютерной анимации позволяет воспроизводить 

динамику горных работ на экране компьютера, проверять правильность имитационной модели 

по визуальному отображению, легко выявлять и исправлять ошибки при откладке модели, 

перемещаться во времени и пространстве с целью анализа и прогноза ситуаций, менять масштаб 

и позиционирование любых участков изображения. Одним из эффективных программных 

продуктов для создания компьютерной анимации горных работ является Proof Animation [9–12], 

который выбран для отображения функционирования ЭАК. Для связи анимации с имитационной 

моделью используются простой текстовый файл стандарта ASCII с расширением .atf, который 

содержит автоматически записываемые имитационной моделью команды, содержащие 

динамические выходные параметры результатов моделирования. Далее созданная анимационная 

модель считывает и обрабатывает данные из этого текстового файла и двигает объекты в среде 

Proof Animation, выводит параметры и строит графики изменения требуемых параметров в 

динамике. 

Обработка результатов имитационных экспериментов не может дать абсолютно точных 

значений, т. к. погрузочно-транспортные процессы отображаются с учетом случайных аспектов. 

Существует некая степень точности результатов – приближение к какому-то истинному 

значению. Эта степень точности в значительной мере определяется размером выборки, т. е. 

количеством запусков модели с одинаковыми входными параметрами, но различными 

значениями генераторов случайных чисел. Следовательно, для обеспечения точности и 

достоверности выводов на основе результатов моделирования необходимо провести несколько 

запусков имитационной модели, изменяя последовательность случайных чисел, а затем 

обработать получившуюся выборку стандартными статистическими процедурами, например, 

найти оценку математического ожидания выбранных показателей эффективности. Возникает 

задача определения такого размера выборки Nзап (запусков модели с различными значениями 

генераторов случайных чисел), который позволяет обеспечить желаемый уровень точности и 

достоверности, но в то же время минимальные затраты на проведение вычислительных 

экспериментов. Так, если необходимо оценить случайную величину некоторого показателя 

эффективности функционирования ЭАК, например, значение суточной эксплуатационной 

производительности – Q по результатам прогонов модели Q1, Q2, … Qn, то за оценку можно взять 

величину Qср [31]: 
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    𝑄ср =
∑ 𝑄𝑖
𝑁зап
𝑖=1

𝑁зап
,      (1) 

где i – номер запуска модели; Qi – значение эксплуатационной производительности при i-ом 

запуске модели. 

Количество запусков модели для нахождения среднего значения какой-либо случайной 

величины, имеющей математическое ожидание  и дисперсию 2, определяют по формуле [5]: 

𝑁зап =
𝑡𝛼
2𝑠2

𝜀2
+ 1      (2) 

где ta – квантиль нормального распределения вероятностей, который находится из специальных 

таблиц распределения Стьюдента (t-распределение) на основе заданного уровня достоверности 

и определенных степеней свободы ν по формуле: 

    ν = k - m - 1       (3) 

где k – число значений случайной величины; т – число определяемых параметров. 

Оценку дисперсии s2 можно определить по формуле  

 𝑠2 =
1

𝑁зап−1
[∑ 𝑄𝑖

2𝑁зап

𝑖=1 −
1

𝑁зап
(∑ 𝑄𝑖

𝑁зап

𝑖=1 )2]    (4) 

с проведением серии предварительных запусков (50-100) модели с изменением в каждом прогоне 

последовательности случайных чисел в генераторах, встроенных в программное обеспечение. 

Если необходимо оценить несколько показателей эффективности технологии с заданной 

точностью и достоверностью, то для каждого показателя следует определить необходимое 

количество запусков модели и затем выбрать максимальное значение: 

Nзап = max (Nзап1, Nзап2, Nзапn),     (5) 

где Nзапi – число запусков модели для i-го показателя эффективности. 

 

 
Рис. 1. Схема участка разреза 

Fig. 1. Diagram of the open-pit mining area 
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Результаты.  

Объектом исследования является участок одного из разрезов Кузбасса, на котором 

одновременно работает пять экскаваторов различных моделей: P&H-2800 (№ 1 и № 2), ЭКГ-35 

(№ 3), Komatsu PC 1250 (№ 4) и Hitachi EX-1900 (№ 5) (Рис. 1). 

Экскаваторы №№ 1-3 выполняют выемку и погрузку взорванных скальных горных пород IV 

категории по блочности, а экскаваторы № 4 и № 5 – выемку и погрузку угля. За экскаваторами 

№№ 1-3 закреплено соответственно 3, 10 и 11 автосамосвалов модели БелАЗ-75306, которые 

транспортируют вскрышную породу на отвал. Автосамосвалы БелАЗ-75131 закреплены за 

экскаваторами № 4 и № 5 в количестве соответственно 3 и 9, они транспортируют уголь на 

обогатительную фабрику или угольный склад. 

Технологические схемы работы экскаваторов отображены на Рис. 2 и 3. Параметры 

эксплуатации и средняя продолжительность выполнения основных технологических процессов 

согласно хронометражным данным представлены в Таблицах 1 и 2 соответственно. 

Работа участка разреза представлена в виде сети массового обслуживания (СеМО) с 

ожиданием, которая состоит из пяти СМО, отображающих функционирование каждого ЭАК. 

Поскольку в СеМО заявки-автосамосвалы не покидают систему, она является замкнутой (Рис. 4). 

  
Рис. 2. Технологическая схема 

отработки одним уступом взорванных 

горных пород экскаватором типа 

«прямая механическая лопата» P&H-

2800 и ЭКГ-35 с погрузкой на 

автомобильный транспорт в тупиковых 

забоях № 1, № 2 и № 3 

Fig. 2. Technological scheme for working 

out blasted rocks with a single bench using 

a P&H-2800 and an EKG-35 excavator 

with loading into dump trucks in dead-end 

faces № 1, № 2 and № 3 

Рис. 3. Технологическая схема отработки 

добычного уступа гидравлическими 

экскаваторами типа обратная лопата Komatsu 

PC 1250 (№ 4) и Hitachi EX-1900 (№ 5) на 

автомобильный транспорт с погрузкой на уровне 

стояния в забоях № 4 и № 5 

Fig. 3. Technological scheme of excavation the coal 

bench by Komatsu PC 1250 (№ 4) and Hitachi EX-

1900 (№ 5) backhoes into dump trucks with loading 

at the standing level in faces № 4 and № 5 
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Таблица 1. Параметры эксплуатации производства вскрышных и добычных работ  

с использованием экскаваторов и автосамосвалов  

Table 1. Parameters of stripping and winning operations using excavators and dump trucks 

Группа 

параметров 

Параметры, 

ед. изм 

Значение 

P&H-2800 ЭКГ-35 
Komatsu 

PC1250 

Hitachi 

EX-1900 

Рабочие и 

технологические 

параметры 

экскаваторов 

Максимальный радиус 

черпания на уровне 

стояния, м 

16,4 17,9 16 14,8 

Максимальный радиус 

черпания, м 
24,2 25,5 16,3 10,9 

Максимальная высота 

черпания, м 
16,6 19,3 13,4 14,2 

Максимальная высота 

разгрузки, м 
9,1 12,3 9,3 11,8 

Вместимость ковша, м³ 33 35 6,7 11 

Конструкторно-

технологические 

параметры 

автосамосвалов 

Марка БелАЗ-75306 БелАЗ-75131 

Максимальная 

грузоподъемность, тонн 
220 130 

Вместимость кузова с 

«шапкой», м³ 
130 71,2 

Длина автосамосвала, м 13,4 11,5 

Ширина автосамосвала, м 7,8 6,4 

Горнотехнические  

условия 

эксплуатации 

Состав комплекса 

PH-

2800 + 

БелАЗ-

75306 

(№1) 

PH-

2800 + 

БелАЗ-

75306 

(№ 2) 

ЭКГ-35 

+ 

БелАЗ-

75306 

(№3) 

Komatsu 

PC 1250 + 

75131 (№4) 

Hitachi EX-

1900 

+ 75131 

(№5) 

Дальность 

транспортирования, км 
6,26 4,33 4,06 

До 

ОФ 

До 

склада 

До 

ОФ 

До 

склада 

0,73 1,01 7,16 7,34 

Высота уступа, м 15 15 15 15 15 

Высота подуступа, м - - - 5 5 

Ширина развала, м 42 42 42 - - 

Ширина рабочей 

площадки, м 
53,5 53,5 54 - - 

Ширина траншеи, м - - - 35 35 

Устойчивый угол откоса 

уступа, град 
58 60 60 

Рабочий угол откоса 

уступа, град 
60 65 65 

Число загружаемых 

ковшей, шт 
6 5 7 11 8 

Фактическая 

загруженность 

 автосамосвала, тонн 

207 217 208 125 130,3 

Доля распределения 

автосамосвалов по 

пунктам разгрузки, % 

100 95 5 85 15 
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Таблица 2. Средняя продолжительность основных технологических процессов при 

производстве вскрышных и добычных работ, минут 

Table 2. Average duration of the main technological processes in stripping and winning operations, 

min 

Технологический процесс 

Средняя продолжительность, мин 

PH-2800 + 

БелАЗ-

75306 (№1) 

PH-2800 + 

БелАЗ-

75306 (№2) 

ЭКГ-35 + 

БелАЗ-

75306 (№3) 

Komatsu PC 

1250 + 75131 

(№4) 

Hitachi EX-

1900 + 

75131 (№5) 

Маневры при погрузке 0,420 0,500 0,530 0,200 1 

Погрузка автосамосвала 2,448 2,745 3,500 9,086 4,986 

Движение автосамосвала в 

груженом направлении до 

отвала 

21,360 13,78 14,03 - - 

Движение автосамосвала в 

груженом направлении до 

обогатительной фабрики 

- - - 2,800 22,480 

Движение автосамосвала в 

груженом направлении до 

угольного склада 

- - - 3,980 24,030 

Маневры при разгрузке 0,700 0,900 

Разгрузка 1,300 1,000 1,960 2,070 

Движение автосамосвала в 

порожнем направлении от 

отвала 

17,090 11,020 11,22 - - 

Движение автосамосвала в 

порожнем направлении до 

обогатительной фабрики 

- - - 2,240 17,980 

Движение автосамосвала в 

порожнем направлении до 

угольного склада 

- - - 3,180 19,240 

 

В СеМО заявки представляют собой автосамосвалы моделей БелАЗ-75131 (круглая форма) 

и БелАЗ-7530 (квадратная форма). Количество генерируемых заявок соответствует числу 

закрепляемых за i-м экскаватором автосамосвалов и находится в интервале [30]: 

 

1 ≤ 𝑁экс𝑖 ≤ 20,      (6) 

где 𝑁экс𝑖 – количество автосамосвалов, закрепляемых за i-м экскаватором, ед. 

Приборами, обслуживающими эти заявки-автосамосвалы, являются экскаваторы, 

обогатительная фабрика, угольный склад и отвал. Стрелками обозначено направление движения 

заявок в модели. Проходя через приборы обслуживания, каждая заявка задерживается на время, 

равное времени выполнения основных технологических процессов ЭАК (маневры при погрузке, 

погрузка, груженый ход, маневры при разгрузке, разгрузка и порожний ход). 

Продолжительность обслуживания заявки является случайной величиной и задается γ-законом с 

функцией плотности распределения [31]: 

𝑓(𝑥, 𝛼, 𝛽) =
1

𝛽𝛼Г(𝛼)
𝑥𝛼−1𝑒

−
𝑥

𝛽, 𝑥 ∈ (0; 𝜇 + 3𝜎),⥂ 𝛼 > 0,⥂ 𝛽 > 0,   (7) 

где µ – выборочное математическое ожидание; σ – выборочное среднеквадратическое 

отклонение; χ – значение элемента выборки; α – параметры формы; β – параметр масштаба; Г – 

гамма-функция Эйлера. 
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В случае занятости прибора обслуживания, отображающего экскаватор, пришедшие заявки-

автосамосвалы выстраиваются в очередь. Подобная очередь может образовываться и перед 

приборами, отображающими угольный склад и отвал. Дисциплина обслуживания заявок 

осуществляется по правилу FIFO (первым пришел – первым ушел). При рациональном 

закреплении автосамосвалов за экскаваторами и согласованной работе ЭАК очередей на пунктах 

погрузки и разгрузки не возникает, т. е. 

𝑁оч.𝑖 ≥ 0,       (8) 

𝑁оч.𝑝 ≥ 0,       (9) 

где 𝑁оч.𝑖 – размер очереди из заявок-автосамосвалов перед погрузкой у i-го экскаватора, а 𝑁оч.𝑝 – 

размер очереди на p-ом пункте разгрузки (отвале, угольном складе, обогатительной фабрике). 

Продолжительность обслуживания заявок-автосамосвалов в каждом приборе зависит от 

горнотехнических условий эксплуатации, физико-механических свойств горных пород, рабочих 

и технологических параметров экскаваторов, а также от конструктивно-технологических 

параметров автосамосвалов. Продолжительность одного цикла движения j-ой заявки-

автосамосвала от i-го экскаватора до p-го пункта разгрузки и обратно к экскаватору в модели 

представляет собой полный рейс автосамосвала 𝑡рейс.ас и определяется как [30, 32]:  

𝑡рейс.ас = 𝑡ожд.погр + 𝑡ман.погр + 𝑡погр + 𝑡груж + 𝑡ман.разг + 𝑡разг + 𝑡порож,   (10) 

где 𝑡оч.экс – продолжительность ожидания погрузки, с; 𝑡ман.погр – продолжительность выполнения 

маневровых работ при погрузке, с; 𝑡погр – продолжительность погрузки автосамосвала 

экскаватором, с; 𝑡груж – продолжительность движения автосамосвала в груженом направлении 

(транспортирование), с; 𝑡ман.разг – продолжительность выполнения маневровых работ при 

разгрузке, с; 𝑡разг – продолжительность разгрузки автосамосвала, с; 𝑡порож – продолжительность 

движения автосамосвала в порожнем направлении, с. 

Разработанная СеМО имеет несколько источников разнородных заявок, включает более 

трех узлов, при этом интервалы поступления заявок и продолжительности их обслуживания 

подчинены не экспоненциальному, а γ-закону [4–8]. 

Рассчитать показатели эффективности такой СеМО, несмотря на развитие теории массового 

обслуживания, аналитическими методами практически не представляется возможным. Поэтому 

для реализации разработанной СеМО использован метод имитационного моделирования с 

применением специализированного языка GPSS World-Core [29, 33], с использованием которого 

построено множество моделей открытых и подземных горных работ [9, 13, 31, 34–36]. 

 Разработана имитационная модель участка разреза, на котором действуют пять ЭАК. 

Модель состоит из шести модулей, написанных на языке GPSS World-Core: «Ввод 

автосамосвалов в модель», «Движение автосамосвалов от промплощадки до закрепленного 

экскаватора», «Работа экскаваторов», «Груженый ход», «Работа автосамосвалов в пунктах 

разгрузки», «Порожний ход». Схема имитационной блочно-модульной модели участка разреза в 

среде GPSS Studio представлена на Рис. 5. 

В качестве примера на Рис. 6 показана блок-схема модуля GPSS-модели «Работа 

экскаваторов». 

Блоки QUEUE и DEPART фиксируют начало и окончание сбора статистики об ожидающих 

обслуживания транзактах, т. е. простаивающих автосамосвалах в ожидании погрузки. Блоки 

ENTER и LEAVE фиксируют занятие и освобождение мест возле экскаватора, предназначенных 

для выполнения маневровых работ при погрузке. Блоки SEIZE и RELEASE отображают начало 

и окончание работы экскаватора, осуществляющего погрузку породы в кузов автосамосвала. 

Блоки ADVANCE задерживают транзакты-автосамосвалы на время, равное времени выполнения 

маневровых работ при погрузке в забое, самой погрузки и выполнения порожнего хода 

автосамосвала от промплощадки до закрепленного экскаватора. Блоки TEST и TRANSFER 

перенаправляют транзакты в соответствии с установленными требованиями работы экскаватора 

и автосамосвалов. Количество мест для одновременной установки под погрузку задается с 

помощью управляющих операторов STORAGE. Блоки MARK и SAVEVALUE использованы для 
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определения последовательности, фиксации и продолжительности технологических операций. 

Блоки WRITE используются для записи динамических выходных параметров имитационной 

модели в текстовый документ. Количество разгружаемых ковшей в кузов автосамосвала 

экскаватором, а также продолжительность процессов цикла экскаватора задаются с помощью 

управляющих операторов VARIABLE. Количество таких блоков соответствует числу 

экскаваторов. 

 

Рис. 5. Схема имитационной блочно-модульной модели участка разреза в среде GPSS 

Studio 

Fig. 5. Scheme of a block-modular simulation model of an open pit mining area in the GPSS 

Studio environment 

 

Рис. 6. Модуль «Работа экскаваторов» GPSS-модели участка разреза 

Fig. 6. Module "Excavator Operation" of the open pit mining site GPSS model 
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Проверка адекватности созданной имитационной модели осуществлялась путем сравнения 

ретроспективных данных по работе участка реального разреза с результатами моделирования 

для одних и тех же входных параметров. В результате максимальное расхождение не превысило 

9% при доверительной вероятности 95%, что позволяет проводить на модели вычислительные 

эксперименты, на основании которых можно делать выводы по реальной системе [34, 37]. 

Для обеспечения точности и достоверности результатов моделирования и оценки каждого 

показателя эффективности: эксплуатационной производительности, среднего количества 

простаивающих автосамосвалов и коэффициента использования экскаватора с использованием 

формулы 2 определено необходимое количество запусков имитационной модели (Таблица 3).  

 

Таблица 3. Количество запусков имитационной модели для обеспечения точности и 

достоверности результатов вычислительных экспериментов при доверительной вероятности 

95% 

Table 3. Number of runs of the simulation model to ensure the accuracy and reliability of the results 

of computational experiments with a confidence probability of 95% 

Показатели 

эффективности 

роботизированных 

технологий горных 

работ 

Точность, 

 
 

Оценка 

дисперсии (по 

предварительным 

запускам модели), 

s2 

 

Число 

степеней 

свободы, 

ν 

 

Квантиль 

нормального 

распределения 

вероятностей (по 

таблице t-

распределения), ta 

Число 

запусков 

модели 

 

Эксплуатационная 

производительность 

ЭАК, QЭАК, т/см 

 

200 

 

131858 

 

98 

 

1,66 

 

100 

Среднее количество 

автосамосвалов, 

ожидающих погрузки, 

Nср, шт. 

1 2,26 98 1,66 7 

Коэффициент 

использования 

экскаватора, kэкс 

0,1 0,09 98 1,66 25 

 

Таким образом, для обеспечения заданной точности и принятой достоверности 0,05 

результатов моделирования при исследовании функционирования ЭАК на участке разреза 

необходимо проводить не менее 100 запусков модели. Для этого в созданной имитационной 

модели производилось изменение последовательности случайных чисел в генераторах при 

помощи управляющего оператора RMULT [5] и по формуле (1) находилось среднее значение 

определяемого показателя. 

 Разработана анимационная модель участка разреза в среде Proof Animation, в которой 

статическими объектами представлены траектории трасс, развалы взорванной горной массы, 

промплощадка, пункты разгрузки (отвал, угольный склад, обогатительная фабрика), а 

динамическими объектами отображены экскаваторы и автосамосвалы. На экран в соответствии 

с работой имитационной модели также выводятся значения показателей эффективности работы 

каждого ЭАК (эксплуатационная производительность, среднее количество автосамосвалов, 

ожидающих погрузки, коэффициент использования экскаватора) и всего участка (объемы 

привезенной горной массы в каждый пункт разгрузки и количество совершенных рейсов 

автосамосвалов) (Рис. 7). 

В имитационную модель введены команды файла управления анимацией (файл *.atf), в 

соответствии с которыми динамические объекты перемещаются и изменяются на статическом 

фоне. После ввода входных параметров в имитационную модель и запуска моделирования 

происходит расчет показателей с генерацией файла *.atf, при запуске которого пользователь 

получает управляемую анимацию участка разреза. При изменении входных данных в 

имитационной модели происходит перерасчет параметров и перестройка анимации.  
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Рис. 7. Фрагмент анимации работы участка разреза 

Fig. 7. Fragment of the animation of the open pit mining site working process 

 

С использованием разработанных имитационной и анимационной моделей проведены 

вычислительные эксперименты по выявлению «узких мест». Период моделирования 

соответствовал одной смене (12 часов). При этом приняты следующие ограничения и 

допущения: 

- учитывались простои, связанные только с ожиданием погрузки, и не учитывались 

аварийные и организационные внеплановые простои; 

- не учитывалось влияние работы дополнительного оборудования (бульдозеры, грейдеры, 

фронтальные погрузчики); 

- принято, что все автосамосвалы работают по закрытому циклу, вследствие отсутствия 

данных о перегонах автосамосвалов между экскаваторами и пунктами разгрузки. 

На фрагменте анимации, представленном на Рис. 6, видно, что у экскаватора № 3 образуется 

очередь из автосамосвалов, ожидающих погрузки, среднее их количество составляет 3,25. При 

этом коэффициент загрузки этого экскаватора достаточной высок и равен 0,85, что 

свидетельствует о его перегруженности. Напротив, экскаватор № 1 простаивает, о чем 

свидетельствует низкий коэффициент его использования, равный 0,17, и отсутствие 

автосамосвалов, что характеризуется практически нулевым значением среднего количества 

автосамосвалов, ожидающих погрузки. Следовательно, у экскаваторов № 1 и № 3 образуются 

«узкие места», сдерживающие производительность.  

С целью устранения этих «узких мест» предложено перенаправить два автосамосвала 

БелАЗ-75306 от экскаватора № 3 к экскаватору № 1. Фрагмент анимации с результатами 

вычислительных экспериментов после перенаправления автосамосвалов представлен на Рис. 8. 
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Рис. 8. Фрагмент анимации работы участка разреза после перенаправления двух 

автосамосвалов от экскаватора № 3 к экскаватору № 1 

Fig. 8. Fragment of the animation of the working process of the open pit mining site after 

redirecting two dump trucks from excavator № 3 to excavator № 1 

  

 По фрагменту анимации видно, что перераспределение двух автосамосвалов от 

экскаватора № 3 к экскаватору № 1 позволило уменьшить среднее количество автосамосвалов, 

ожидающих погрузки, с 3,42 до 1,37, увеличить количество рейсов, совершенных на отвал, с 429 

до 460 и тем самым увеличить объем привезенной горной массы на отвал за смену с 91056 до 

97472 тонн. 

На Рис. 9-12 представлены графики изменения показателей эффективности участка разреза 

вследствие перераспределения автосамосвалов, полученные по результатам вычислительных 

экспериментов. 

Установлено, что предложение по перераспределению автосамосвалов позволит: 

- увеличить объем привезенной горной массы на отвал за каждый час в среднем на 6,58% (с 

7573,65 до 8126,45 тонн) (Рис. 9);  

- увеличить эксплуатационную производительность первого ЭАК на 40% (с 9936 до 16650 

т/см), при этом оставить неизменной производительность третьего ЭАК, но при закреплении за 

экскаватором № 3 меньшего количества автосамосвалов (вместо 11 – 9 шт.). Значения 

эксплуатационной производительности остальных ЭАК не претерпят изменений; 

- уменьшить среднее количество автосамосвалов, ожидающих погрузки у экскаватора № 3, 

практически на 60% (с 3,42 на 1,28); 

- повысить коэффициент использования экскаватора № 1 на 38,92% (с 0,17 до 0,28), при этом 

оставить неизменными коэффициенты использования экскаватора № 3 и других экскаваторов. 

На Рис. 13–15 представлены результаты вычислительных экспериментов, позволяющие 

определить количество закрепляемых за экскаваторами автосамосвалов с обеспечением 

максимальных значений эксплуатационной производительности ЭАК и коэффициентов 

использования экскаваторов с минимизацией среднего количества автосамосвалов, ожидающих 

погрузки. 
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Рис. 9. Динамика изменения объема привезенной вскрышной породы на отвал за каждый 

час до и после перераспределения автосамосвалов 

Fig. 9. Dynamics of changes in the volume of overburden brought to the dump for each hour 

before and after redistribution of dump trucks 

 
Рис. 10. Изменение эксплуатационной производительности функционирующих ЭАК до и 

после перераспределения автосамосвалов 

Fig. 10. Change in operating performance of functioning EAC before and after redistribution of 

dump trucks 
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Рис. 11. Изменение среднего количества автосамосвалов, ожидающих погрузки, 

до и после их перераспределения 

Fig. 11. Change in the average number of dump trucks waiting to be loaded before and after 

redistribution 

 

 
Рис. 12. Изменение коэффициента использования экскаваторов до и после 

перераспределения автосамосвалов 

Fig. 12. Change in the utilization rate of excavators before and after redistribution of dump 

trucks 



 

Зиновьев В.В., Кузнецов И.С. 

Применение методов компьютерной имитации и анимации 

для выявления и устранения «узких мест» при работе… 

DOI: 10.26730/2618-7434-2026-3-26-48 

 

 
ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ ГОРНОГО ДЕЛА. 

2026. №3. С. 26-48 
41 ISSN 2618-7434 

 

 

Установлено, что максимальное значение эксплуатационной производительности ЭАК № 3 

(35776 тонн/смену) достигается при закреплении за экскаватором № 3 девяти автосамосвалов. 

При этом среднее количество автосамосвалов, ожидающих погрузки, составляет 1,37, а 

коэффициент использования экскаватора 0,86. При увеличении количества автосамосвалов роста 

производительности и коэффициента использования экскаватора № 3 не наблюдается, а среднее 

количество автосамосвалов, ожидающих погрузки, начинает увеличиваться. 

 
Рис. 13. Зависимость эксплуатационной производительности ЭАК от количества 

закрепленных за экскаватором автосамосвалов 

Fig. 13. Dependence of the EAC operational performance on the number of dump trucks attached 

to the excavator 

 
 

Рис. 14. Зависимость среднего количества автосамосвалов, ожидающих погрузки, от 

числа закрепленных за экскаватором автосамосвалов 

Fig. 14. Dependence of the average number of dump trucks waiting for loading on the number of 

dump trucks assigned to the excavator 
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Рис. 15. Зависимость коэффициента использования экскаватора от числа закрепленных за 

ним автосамосвалов 

Fig. 15. Dependence of the excavator utilization factor on the number of dump trucks assigned to 

it 

 

Подобным образом выявлены варианты закрепления автосамосвалов за экскаваторами, 

обеспечивающие максимальную эффективность остальных ЭАК, что определяет максимальную 

эффективность участка разреза в целом (Таблица 4). 

 

Таблица 4. Варианты закрепления автосамосвалов за экскаваторами, обеспечивающие 

максимальную эффективность участка разреза 

Table 4. Options for attaching dump trucks to excavators that ensure maximum efficiency of the 

mining site 

Показатель эффективности,  

ед. изм 
ЭАК №1 ЭАК №2 ЭАК №3 ЭАК №4 ЭАК №5 

Количество закрепленных за 

экскаватором автосамосвалов, шт. 
16 11 9 3 9 

Эксплуатационная 

производительность ЭАК, т/смену 
48321 46438 35776 9000 14203 

Среднее количество 

автосамосвалов, ожидающих 

погрузки, ед. 

1,68 1,81 1,37 1,11 1,19 

Коэффициент использования 

экскаватора 
0,82 0,83 0,86 0,93 0,84 

 

Выводы 

1. При добыче угля открытым способом, как правило, используют экскаваторно-

автомобильные комплексы, на эффективность работы которых оказывают влияние простои 

горных машин, образуя «узкие места», сдерживающие производительность участков разреза. 

Задача по выявлению и устранению таких «узких мест» путем рационального распределения 

автосамосвалов между экскаваторами является трудноформализуемой вследствие многообразия 
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рабочих и технологических параметров экскаваторов, конструкторно-технологических 

параметров автосамосвалов, физико-механических свойств горных пород, горнотехнических 

условий эксплуатации, высокой динамики горных работ и стохастического характера 

погрузочно-транспортных процессов. Все это ограничивает применение аналитических методов 

для решения обозначенной задачи. Применение математического аппарата систем массового 

обслуживания (СМО) с последующей программной реализацией, построенной СМО методами 

компьютерной имитации и анимации, позволяет моделировать погрузочно-транспортные 

процессы без получения аналитических закономерностей и отображать их на мнемосхеме 

горных работ в соответствии с работой имитационной модели, что значительно упрощает 

выявление и устранение «узких мест». 

2. Работа участка разреза может быть отображена движением заявок со случайными 

задержками в замкнутой сети массового обслуживания (СеМО) с ожиданием, в которой 

количество функционирующих ЭАК задается числом источников заявок, количество 

автосамосвалов определяется числом поступающих на вход системы неординарных заявок, вид 

которых соответствует определенной модели автосамосвала, приборами обслуживания являются 

участки разгрузки. Продолжительность погрузочно-транспортных процессов отображается 

вводом случайных временных задержек в приборы СеМО. 

3. Связи между приборами и заявками в СеМО адекватно описываются 

специализированным языком имитационного моделирования GPSS World-Core, не требующим 

формализованного описания взаимодействия ЭАК. Погрузочно-транспортные процессы в 

модели отображаются перемещением динамических объектов (транзактов) от блока к блоку. 

Блок представляет собой воздействие на транзакт, а транзакт – заявку-автосамосвал. Анализ 

времени нахождения транзакта в модели и времени занятости приборов облуживания при 

функционировании модели позволяет получить важные в практическом смысле характеристики 

работы участка разреза: объем привезенной в пункты разгрузки горной массы, 

эксплуатационную производительность каждого ЭАК, среднее количество автосамосвалов, 

ожидающих погрузки, и коэффициенты использования экскаваторов, что позволяет выявлять 

«узкие места». 

4. Отображение работы участка разреза с функционирующими ЭАК в виде анимации, 

созданной при помощи программного продукта Proof Animation, позволяет: отображать 

динамику взаимодействия экскаваторов и автосамосвалов в составе ЭАК на экране компьютера 

в соответствии с работой имитационной модели; сократить время проверки адекватности модели 

за счет быстрого и наглядного выявления ошибок; сделать процесс выявления и устранения 

узких мест доступным для пользователя, не являющегося специалистом в области 

программирования, моделирования и оптимизации; перемещаться во времени и пространстве с 

целью анализа и прогноза ситуаций; сократить время анализа результатов за счет вывода на 

экран статистических показателей технологических звеньев. 

5. С практической точки зрения методы компьютерной имитации и анимации позволяют 

отображать функционирование ЭАК, выявлять «узкие места», анализировать предложения по их 

устранению и оценивать их эффективность, определять рациональный состав парка ЭАК с 

последующей визуализацией результатов моделирования, понятных специалистам горного 

профиля. 

6. Дальнейшее развитие работы направлено на разработку многокритериальной 

оптимизационной модели и программных средств для автоматизации исследований, в том числе 

по выявлению и устранению «узких мест» в технологиях открытых горных работ и 

рациональному закреплению автосамосвалов за экскаваторами. 
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Abstract.  

In open-pit mining, the excavation, loading, and transportation of rock mass 

are typically carried out by excavator-truck complexes, whose operational 

efficiency is significantly affected by downtime of dump trucks waiting to 

be loaded or downtime of excavators waiting for dump trucks, creating so-

called “bottlenecks” that hinder productivity. This study aims to improve 

the efficiency of an open-pit mining site with five excavator-truck systems 

by identifying and eliminating “bottlenecks” through the rational allocation 

of dump trucks among the excavators. Since the problem is complicated by 

the dynamic and stochastic aspects of loading and transport processes and 

is difficult to formalize, computer simulation and animation methods were 

applied to solve it. A discrete-event model was developed using queueing 

theory to represent the interaction between excavators and dump trucks in 

time and space, and it was implemented in the GPSS World Core simulation 

modeling language. An animation model was created using the Proof 

Animation software to visualize the simulation process on a mnemonic 

diagram of the equipment’s operation. The number of simulation runs 

required to ensure the accuracy and reliability of the simulation results was 

determined. Computational experiments were conducted to evaluate the 

efficiency of excavator-truck systems based on operational productivity 

indicators, the average number of dump trucks waiting to be loaded, and 

the excavator utilization rate. Bottlenecks were identified, and 

recommendations for eliminating them were provided; these 

recommendations were verified using the developed models. 
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