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Аннотация: Одной из ключевых стратегических задач сегодня является поиск эффектив-
ных способов поддержки экологической безопасности природных ресурсов и увеличения 
объемов добычи полезных ископаемых. Работа промышленных предприятий, в особен-
ности горнодобывающей отрасли, негативно сказывается как на экологическом состоянии 
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руководству предприятий важно обладать инструментом оперативной и легко интерпре-
тируемой оценки воздействия производства на окружающую среду. Целью данной работы 
является повышение эффективности процессов мониторинга экологического состояния 
горнопромышленных регионов при долгосрочном планировании и управлении производ-
ственными работами. Исследование осуществлялось посредством построения гибридной 
имитационной модели с использованием агентно-ориентированного подхода с элемента-
ми системной динамики и дискретно-событийного моделирования. В результате разрабо-
танная модель позволяет осуществлять динамическую оценку состояния атмосферного 
воздуха горнопромышленного региона, а также варьирование параметров, влияющих на 
степень загрязнения, во время прогона модели. Полученные результаты исследования 
в дальнейшем могут быть интегрированы в процессы управления горнодобывающими 
предприятиями для принятия решений в области интенсификации производства.
Ключевые слова: экологическое моделирование, агентно-ориентированный подход, 
мультиагентное моделирование, геоинформационная мультиагентная система, горная 
промышленность, загрязнение атмосферного воздуха, оценка экологического состояния, 
гибридная имитационная модель.
Благодарность: Работа выполнена при поддержке гранта Российского Научного Фонда, 
проект № 19-17-00184.
Для цитирования: Дерябин С. А., Мисинева Е. В. Построение гибридной имитацион-
ной модели экологического состояния горнопромышленного региона на основе мульти-
агентного подхода // Горный информационно-аналитический бюллетень. – 2022. – № 4. – 
С. 169–181. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_4_0_169.

Hybrid simulation modeling of ecological state of a mining region  
using a multi-agent approach

S.A. Deryabin1, E.V. Misineva1

1 National University of Science and Technology «MISiS», Moscow, Russia,  
e-mail: deryabin.sa@misis.ru



170

Введение
Современное состояние горнодобы-

вающей отрасли показывает непрерыв-
ные тенденции роста количества новых 
объектов добычи полезных ископаемых 
и масштабов существующих производств.  
Главным образом данные тенденции свя- 
заны с изучением новых, более совер-
шенных технологий, позволяющих ра-
ботать в ранее недоступных регионах с 
суровыми климатическими условиями и 
извлекать полезные ископаемые с боль-
ших глубин и с меньшим процентным со-
держанием полезного компонента. В то 
же время вследствие отработки таких 
месторождений возникают техногенные 
проявления, которые по форме и динами-
ке сильно отличаются от встречавших-
ся ранее [1], что требует более строгого 
подхода к вопросам контроля безопас- 
ного ведения горных работ [2]. Разработ- 
ка и внедрение различных роботизиро-

ванных и полностью автономных горно- 
транспортных комплексов и специали-
зированных автоматизированных систем 
управления позволяют обеспечить неп- 
рерывность и безопасность производст- 
венных процессов в изменяющихся ус-
ловиях [3]. Однако применение подоб-
ных технических решений существенно  
увеличивает нагрузку на экологическое 
состояние окружающей среды [5]. Ниве- 
лирование этой нагрузки является клю-
чевой стратегической целью как на го-
сударственном уровне, так и на уровне 
управления предприятиями, и, в  конеч-
ном счете, предопределяет необходимость 
внедрения технологий с использовани-
ем техногенных отходов в замкнутом 
производстве [6, 7]. 

Актуальность изучения проблем и 
поиска решений в области рационально-
го природопользования подтверждается 
большим количеством научных работ 
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[8—10]. Большое внимание в работах 
уделяется разработке новых методов 
оперативной оценки состояния окружа-
ющей среды с использованием средств 
дистанционного зондирования и внедре-
ния эколого-ресурсосберегающих тех- 
нологий [11, 12]. Часть таких решений 
предполагает традиционное исследова-
ние точечных замеров проб (почвы, воды, 
воздуха) с использованием стационар-
ных пунктов автоматического контроля.  
Однако данный подход нельзя назвать 
совершенным вследствие ограниченно-
го объема информации, не репрезента-
тивно описывающей общее экологиче-
ское состояние крупных регионов, тем 
более для наглядной интерпретации ди- 
намики изменений такого состояния в 
оперативном режиме. Если ранее этой 
информации в горнодобывающей от-
расли было достаточно для оценки на-
дежности краткосрочного прогноза [13], 
то в условиях постоянного изменения 
условий и факторов необходима разра-
ботка методики с учетом большого ко-
личества данных и быстротечности их 
изменений. 

Таким образом, горнопромышленные 
регионы остаются подвержены рискам 
загрязнения окружающей среды, а их 
контроль и предвосхищение во многом 
возлагается на сами горнодобывающие  
предприятия [14]. Вследствие этого ру- 
ководству предприятий, заинтересован-
ных наибольшим образом в увеличении 
прибыли [15], необходимо находить ба- 
ланс между интенсификацией добыч-
ных работ и перспективой наложения 
штрафных санкций при нарушении пра- 
вил в области экологической безопас-
ности [16]. В настоящее время разрабо-
танные аналитические модели, приме-
няемые в горнодобывающей промыш-
ленности [17], не могут в полной мере 
осуществлять контроль загрязнения ок- 
ружающей среды. Невозможность эф-
фективно оценить динамику изменения 

экологического состояния окружающей 
среды в условиях интенсификации ра-
бот без простого, наглядного и легко 
интерпретируемого инструмента суще-
ственным образом осложняет принятие 
решений руководствами компаний и, 
соответственно, повышает риски загряз- 
нения окружающей среды. В  связи с 
этим целью данного исследования явля- 
ется повышение надежности и эффек-
тивности процессов мониторинга эколо- 
гического состояния горнопромышлен-
ных регионов посредством разработки 
имитационной модели, позволяющей 
осуществлять легко интерпретируемые 
долгосрочные прогнозы.

Анализ современных 
подходов и инструментов 
экологического мониторинга 
горнопромышленных регионов
Очевидно, что деятельность горнодо-

бывающих предприятий может приво-
дить к серьезным загрязнениям важных 
природных компонентов: атмосферного 
воздуха, водных ресурсов, почвы [18, 
19]. При этом основным загрязнителем 
природных компонентов, в  особенно-
сти атмосферного воздуха, являются 
горнодобывающие предприятия откры-
того типа. Как правило, контроль за по-
казателями выбросов вредных веществ, 
получаемых в результате буровзрывных 
[20] и транспортно-технологических 
работ [21—23], трудно осуществим по 
причине сложности математических рас- 
четов и отсутствия достоверных инст- 
рументов оперативного получения и об-
работки данных [24].

Широко применяемая в нашей стра-
не система экологического мониторин-
га (рис. 1) состояния природной среды 
имеет ряд недостатков, связанных с не-
обходимостью постоянного перемеще-
ния передвижных постов забора проб 
вследствие стохастических изменений 
параметров технологических процессов 
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(масштабов транспортно-технологиче- 
ских работ, точек проведения буро- 
взрывных работ) и природных явлений 
(скорость, направление ветра и др.). 
Используемые же методы дистанцион-
ного зондирования также имеют ряд не-
достатков, связанных с невозможностью 
получения оперативных данных из-за 
малого количества спутников, а  также 
сложностью математических расчетов и 
интерпретации получаемых результатов 
для принятия краткосрочных и долго-
срочных управленческих решений по 
организации производства [25].

При формализации задачи высокоточ-
ной оперативной оценки и прогнозиро-
вания экологического состояния горно- 
промышленного региона данный объект 
исследования представляется сложной и 
слабоструктурированной системой, в ко- 
торой можно выделить большое количе-
ство стохастических взаимосвязанных 
явлений [26]. Для анализа состояния по- 

добных сложных объектов, как правило, 
применяют отдельные подходы имита-
ционного моделирования. В частности, 
одним из наиболее современных и точ-
ных подходов является агентно-ориен-
тированное моделирование, позволяю-
щее не только достаточно эффективно 
абстрагировать представление сложных 
взаимосвязей внутри системы, но и ис-
пользовать отдельные элементы таких 
классических подходов, как дискретно-
событийное моделирование и систем-
ная динамика для их математического 
описания.

В нашем понимании гибридное ими- 
тационное моделирование является под- 
ходящим инструментом для оценки и 
прогнозирования экологического состоя- 
ния промышленного региона, так как 
позволяет наиболее эффективно иссле-
довать структуру плохо поддающейся 
формализации системы, чтобы понять ее 
поведение и проверить динамику изме-

Рис. 1. Обобщенная схема системы экологического мониторинга
Fig. 1. Generalized ecological monitoring flow-chart 
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нений при различных сценариях и, при 
необходимости, оптимизировать отдель-
ные показатели.

Формализация задачи 
экологического мониторинга
Попытка формализации причинно-

следственных связей динамики экологи-
ческого состояния региона по совокуп- 
ности всех показателей деятельности 
горнодобывающих предприятий пред-
ставляется весьма трудоемкой и сложной 
задачей. В рамках настоящей работы де- 
лается акцент на одном из наиболее важ- 
ных экологических аспектов открытой 
разработки месторождений — передаче 
в атмосферу вредных веществ, произво-
димых во время буровзрывных и транс-
портно-технологических работ. 

Предлагаемая модель оценки эколо-
гического состояния горнопромышлен-
ного региона описывает взаимосвязь 
таких ключевых составляющих, как аген- 
тов-загрязнителей (предприятий откры-
той добычи), агентов окружающей сре-
ды (отдельных геоструктурных единиц 
региона) и состояний агентов, исполь- 
зуемых для интегрированной оценки 
экологического состояния окружающей 
среды. Состояние агентов-загрязнителей 
определяется в виде количественной 
оценки производимых выбросов вред-
ных веществ в атмосферу в такт мо-
дального времени, а состояние агентов 
окружающей среды определяется по па- 
раметрам переноса пыли от агентов-за-
грязнителей. Таким образом, горнопро-
мышленный регион представляется как 
геоинформационная мультиагентная сис- 
тема, воспроизводящая динамику эко-
логического состояния в соответствии 
с интенсивностью деятельности пред-
приятий. Для определения первоначаль-
ной структуры мультиагентоной систе-
мы предлагается зональное разделение 
территории региона, как показано на 
рис. 2.

Вся геоинформационная мультиагент-
ная система обладает такими параметра-
ми, как общая площадь региона, массив 
координат, описывающий единичные 
участки (точки) этой площади и попада-
ние в них горнодобывающих предприя- 
тий открытого типа. Для каждой точки 
координат вводится параметр оценки 
экологического состояния в момент вре-
мени в виде относительной концентра-
ции вредных веществ в воздухе. Далее 
геоинформационная система представ-
ляется в виде Мурова пространства как 
среда мультиагентного взаимодействия. 
Агентами системы выступают единич-
ные участки площади (при эксперимен-
тальном моделировании с масштабом  
в 1 км2), которые взаимодействуют друг 
с другом посредством передачи вред-
ных веществ в атмосфере.

На основании исходного массива  
координат определяется структура (рас-
положение) начальной популяции аген-
тов в пространстве, представляющее со- 
бой условно статическую часть системы. 
Динамика системы формулируется че- 

Рис. 2. Разделение территории горнопромышлен-
ного региона на экологические зоны: зона 1  — 
территория предприятия; зона 2 — территория, 
прилегающая к предприятию и подверженная за-
грязнению; зона 3 — территория региона
Fig. 2. Ecological zoning of mining region area: zone 
1—area of industrial plant; zone 2—adjacent area ex-
posed to pollution; zone 3—area of region 
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рез изменение состояний агентов (эколо-
гическую оценку) при передаче объема 
вредных веществ и выражается катего-
риальными признаками: «не загрязнен», 
«подвержен загрязнению» и «загрязнен». 
В  начальной популяции агентов выби- 
рается число «загрязняющих» (в зави-
симости от расположения и площади 
горнодобывающих предприятий), кото- 
рые воспроизводят в каждый такт мо-
дального времени некоторый объем вред-
ных веществ и распространяют его на 
соседей.

Построение  
имитационной модели
Исходя из условий необходимости 

интенсификации добычных работ, в ка-
честве единицы модельного времени t 
выбран месяц, обуславливающий как 
свойства самих технологических процес- 
сов, так и возможность оперативного 
долгосрочного прогнозирования. Коли- 
чество агентов N в начальной популя-
ции определяется в соответствии с зани-
маемой регионом географической пло- 
щадью S, где i — популяция агентов:

N(i) = S.	 (1)
Исходя из количества n* и занимае-

мых площадей s* карьеров, определим 
количество загрязняющих агентов i*:

i s n
n

* * *
*

� � ��
1

.	 (2)

Стоит отметить, что s* и n* могут быть 
заданы как в виде статических парамет- 
ров, так и в виде динамически настра-
иваемых, с целью исследования воздей-
ствия на регион вследствие увеличения 
или сокращения масштабов добычи. 
В  предлагаемой модели агенты распо-
ложены в двумерном дискретном прост- 
ранстве, представляющего из себя мас-
сив ячеек (сгруппированных координат 
x, y). Соседние агенты определяются 
согласно модели Мура (рис. 3). 

В представленной ниже формуле 
k  — количество взрывов, проводимых 
при добыче полезных ископаемых в еди-
ницу модального времени, y1 — среднее 
значение объема вредных веществ, по-
ступающих в атмосферу при проведе-
нии одного взрыва. Так как процессы 
добычи полезных ископаемых не ста-
ционарны в рамках эксперимента, k за-
дается случайным образом на интерва-
ле от 0 до 2 со средним значением в 2. 
Значение параметра y1 определено как 
суммарный выброс загрязняющих ве-
ществ во время взрыва и варьируется 
случайным образом в диапазоне от 1 
до 2 т в единицу модального времени. 
Объем загрязняющих веществ, посту-
пающий в атмосферу при проведении 
взрывных работ v1 в единицу модально-
го времени t, представлен в следующем 
виде:

v1 = k * y1 .	 (3)
Аналогичным образом задается объ-

ем загрязняющих веществ, поступаю-
щих в атмосферный воздух в процессе 
функционирования объектов горнотран-
спортного комплекса v2:

v2 = j * y2,	 (4)

где j  — количество единиц техники; 
y2 — среднее количество загрязняющих 
веществ, выбрасываемое единицей тех-
ники за месяц. 

Значение параметра y2 задается в диа-
пазоне от 1,5 до 3 т в единицу модаль-

Рис. 3. Мурова модель соседства
Fig. 3. Murovian space model of neighborhood
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ного времени. Необходимо отметить, 
что количество единиц техники являет-
ся целевым настраиваемым параметром 
в условиях интенсификации работ, но в 
рамках экспериментального моделиро-
вания также задается случайным обра-
зом на интервале от 0 до 50, что может 
быть обусловлено плановым и аварий-
ным ремонтом техники, а также други-
ми технологическими простоями.

Таким образом, значения y1, y2 за-
давались в виде случайной переменной 
с помощью треугольной функции рас-
пределения вероятностей.

Для оценки прироста объемов вред-
ных веществ в единицу модального вре-
мени, производимых одним горнодо- 
бывающим предприятием, использована 
следующая формула: 

dvn* /dt = v1 + v2 = k * y1 + j * y2.	 (5)

Тогда как для каждого отдельного 
агента-загрязнителя прирост загрязне-
ния, соответственно, имел вид:

dv
dt

v v

i

k j

i
i

n n

*
* *

* *

*
�

�
�

�� �1 2
1

1 2
1

� �
.	 (6)

Дополнительно в общую модель был 
включен фактор наличия ветра, оказы-
вающий вклинение на уровень загряз-
ненности атмосферного воздуха (имеет-
ся в виду рассевание вредных веществ 
в атмосфере). Однако при эксперимен-
тальном моделировании расчет прово-
дился для наиболее неблагоприятных 
(для рассеивания примесей) погодных 
условий, то есть для безветренной по-
годы. При этом был учтен поправочный 
безразмерный коэффициент ϕ, равный 
0,2, обуславливающий осаждение круп-
нодисперсной пыли в неподвижном воз-
духе. Коэффициент может задаваться в 
зависимости от предельно допускаемой 
концентрации примесей в атмосферном 
воздухе. Для описания процесса пере-
дачи состояния между агентами исполь-
зовано фактическое расстояние каждого 

Рис. 4. Панель настроек модели и визуализации результатов прогона
Fig. 4. Board of model setting and run outcome visualization
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агента от агентов-загрязнителей, которое 
определяется через взвешенную сумму 
разниц координат:

l
x x y y

i

i i i i

i

�
�� � � �� �� * *

*

*

2 2

1 .	 (7)

Оценка экологического состояния 
каждого агента ei рассчитывалась по 
следующей формуле:

e t e t
l dv

dt
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при этом введены следующие категори-
альные оценки:

e ti( ) :
� �
� �
� �

�

�
�

�
�

1
1
1

	

Интегральная оценка экологическо-
го состояния региона определена через 
взвешенную сумму состояний каждого 
участка региона (агента):

E
e

i

i

i

�
�

1 .	 (9)

Программная реализация предложен- 
ной модели и экспериментальные функ- 
циональные прогоны для оценки ее рабо-
тоспособности осуществлялись в среде 
AnyLogic. На рис. 4 продемонстрирова-
ны отдельные пользовательские инстру-
менты динамической настройки пара-
метров модели (бегунки) и визуализа-
ции результатов прогона модели. 

В целях возможности динамическо-
го внесения изменений в ход модели-
рования (условного управляющего воз-
действия) во время выполнения модели 
доступно численное варьирование та-
ких параметров, как количество загряз-
няющих агентов, количество произво-
димых взрывов и единиц добычной и 
транспортной техники. Динамика из-
менения количества незагрязненных и 
загрязненных участков региона (со-
стояний агентов) сформирована в виде 
диаграммы потоков и накопителей. На 
рис.  5 продемонстрирован тестовый 
прогон модели с визуализацией пред-
ставления геоинформационной мульти-
агентной среды в пространстве Мура.

Обсуждение результатов
В ходе экспериментального модели-

рования определено, что предложенная 

Рис. 5. Визуализация прогона модели в Муровом пространстве
Fig. 5. Visualization of model run in Murovian space 

агент загрязнен
подвержен загрязнению
не загрязнен
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концептуальная модель работоспособна 
и отвечает целям исследования. Однако 
полученные результаты, очевидно, не 
отражают всю сложность динамики эко-
логического состояния региона ввиду 
отсутствия в модели реальных фактиче-
ских данных о деятельности горнопро-
мышленных предприятий, а также таких 
параметров, как твердость и крепость 
разрабатываемых пород, качественные 
характеристики добываемого полезно-
го ископаемого, состав используемых 
взрывчатых веществ, способ и схема 
взрывания, характеристики очистного 
оборудования, используемого при про-
ведении специальных мероприятий, не- 
посредственно направленных на предот-
вращение загрязнения атмосферного 
воздуха. Также можно отметить, что для 
более точного описания распростране-
ния загрязнений в атмосферном воздухе 
необходимо учитывать географические и 
климатические особенности региона — 
рельеф местности и температурную стра-
тификацию атмосферы.

В целом же, полученная геоинфор-
мационная мультиагентная модель оцен-
ки экологического состояния горно-
промышленного региона показала свою 
функциональную пригодность, она впол- 
не наглядна и значительно облегчает 
восприятие полученных в результате 
моделирования данных и, при сущест- 
венных доработках, может быть интег- 
рирована в процессы управления произ-
водством для прогнозирования послед-
ствий интенсификации работ.

Заключение
В рамках проведенного исследования 

были получены следующие результаты: 

Проведен анализ критически важных 
параметров мониторинга экологическо-
го состояния горнопромышленных ре-
гионов, в ходе которого отобраны такие 
параметры, которые, с  одной стороны, 
оказывают наибольшее воздействие на 
состояние окружающей среды, а с дру-
гой, могут быть представлены к виду, 
пригодному для проведения имитаци-
онного моделирования, а  также легко 
интерпретируемы с точки зрения про-
цессов управления горнодобывающими 
предприятиями открытого типа. 

Разработана гибридная имитацион-
ная математическая модель экологиче-
ского состояния горнопромышленного 
региона, включающая в себя отдельные 
подходы и прикладные инструменты 
таких методов, как системная динамика, 
дискретно-событийное и мультиагент-
ное моделирования.

Осуществлена программная реали-
зация предложенной модели, позволя-
ющая динамически настраивать пара-
метры в ходе итеративных прогонов, 
а также предоставляющая легко интер-
претируемую визуализацию результа-
тов для оперативного прогнозирования 
экологического состояния региона при 
принятии решений по управлению пред-
приятием в части интенсификации про-
изводственных работ.
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