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Условия ведения подземных горных работ на большин-
стве предприятий угольной промышленности РФ и 

стран СНГ, являющимися опасными производственными объ-
ектами, как правильно относят к сложным или очень сложным. 
Что обусловлено постоянным изменением окружающей среды 
и усложнением структуры наблюдения за процессами, связан-
ными с работами по добычи полезных ископаемых. С увеличе-
нием глубины ведения горных работ возникают процессы не-
благоприятного проявления динамических явлений. Подобные 
проявления оказывают значительное влияние на безопасность 
ведения горных работ. Для своевременной идентификации та-
ких процессов, анализа их влияния и последующее прогнози-
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рование необходимо осуществлять с использованием моделей, 
которые способны сочетать в себе все особенности происходя-
щих процессов в массиве горных пород, при этом своевременно 
реагировать на изменение тех или иных условий ведения горных 
работ.

Применение имитационного моделирования позволяет по-
строить модель работы очистного комплекса так, как процес-
сы работы происходили бы в действительности. Рассматривая 
наборы последовательности действий при различных режимах 
работы очистного комплекса можно смоделировать возмож-
ные ситуации под которые подбираются энергоэффективные 
режимы работы комплекса. Результатом моделирования раз-
личных ситуаций должно быть формальное получение инфор-
мации о системе массива горных пород и очистного комплекса 
и ее работе в проблемных ситуациях, с целью исключения сбо-
ев в работе. Построение имитационной модели работы очист-
ного комбайна в виде логико-математического описания раз-
личных режимов работы для последующего на компьютере в 
целях проектирования, анализа и оценки функционирования 
объекта.

Схематично модель расчета оптимальных энергетических па-
раметров работы очистного комплекса в различных горно-гео- 
логических условиях на основе имитационной модели очист-
ного комбайна представлена в таблице [1].

Составляющие имитационной модели

Объекты моде- 
лирования 

Агенты  
имитационной  
модели

Очистной  
комбайн

Лавный  
конвейер

Секция  
механизированной 

крепи

Активные  
объекты

EICKHOFF  
SL-500

PSZ-750 OSTROJ 07/16

Индивидуальные 
правила поведения

цикл  
заходки

работа очистно-
го комплекса

правила переста-
новки крепи

Прямое и непрямое 
взаимодействие

прямое прямое прямое

Динамика среды влияние  
рудничной  
атмосферы

– влияние потенци-
альной энергии 
консоли кровли
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Построение агентной модели [5] начинается с определения 
всех влияющих факторов на создаваемую модель процесса. За-
тем в модель добавляются динамически обрабатываемые прави-
ла поведения агентов моделирования, которые отличаются друг 
от друга степенью влияния на результат работы имитационной 
модели. От степени соответствия выбранного типа оборудова-
ния условиям его применения при отработке выемочного поля 
зависят безопасность и условия труда шахтеров, технико-эко-
номические показатели работы очистного забоя, надежность и 
долговечность оборудования.

Внедрение имитационных моделей [4] для анализа комп- 
лексной механизации очистных работ в забое, осуществляемой 
механизированными очистными комплексами или агрегатами, 
позволяет достичь максимальной производительности очистных 
работ и минимизировать аварийные ситуации на производстве. 
В состав очистного механизированного комплекса входят [2]: 
выемочная машина – очистной комбайн или струг; доставочная 
машина – забойный скребковый конвейер; механизированная 
крепь, крепи сопряжения забоя с конвейерным и вентиляци-
онным штреками; насосные станции; оросительная система; 
энергопоезд; кабелеукладчик; предохранительная лебедка, при 
работе комплекса на пластах с углами падения более 80 (при 
цепной системе подачи). При выборе средств механизации не-
обходимо учитывать горно-геологические, горнотехнические и 
природные факторы.

Скорость подачи комбайна зависит от следующих факторов: 
мощность пласта, сопротивляемость угля резанию, ширина за-
хвата, γ  – объемный вес угля. Определяется скорость подачи 
комбайна по четырем ограничивающим факторам: мощности 
двигателя комбайна, вылету резца, газовому фактору, произво-
дительности забойного конвейера

Режим работы комплексно-механизированного очистного 
забоя [3] наглядно отражает зависимость производительности 
выемочной машины от скорости подачи и времени вспомога-
тельных операций, несовместимых с работой комбайна по вы-
емке угля, отнесенных к длине лавы. Производительность ком-
плекса можно повышать двумя способами: увеличением скоро-
сти подачи комбайна и сокращением времени вспомогательных 
операций.

Схематично на причинно-следственной диаграмме влияние 
горно-геологических условий на выбор технологической схе-
мы работы очистного комплекса приведено на рисунке. Чем 
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больше количество влияющих факторов, тем больше количе-
ство сочетаний правил режимов работы комбайна, тем слож-
нее становится модель работы системы.

Входными данными для работы имитационной системы яв-
ляется набор параметров объектов, входящих в наблюдаемый 
объект очистного участка. К таким объектам относится меха-
низированная крепь, схемы передвижений которой в зависи-
мости от горно-геологических условий в данном регионе могут 
быть: фланговая схема, когда передвижка осуществляется по-
очередно вслед за подвиганием комбайна [7], фронтальная схе-
ма, когда передвижка осуществляется одновременно по всей 
длине забоя, групповая схема, передвижка секций в «шахмат-
ном» порядке, через одну. При этом механизированные крепи 
по кинематическим связям разделяют на комплектные и агре-
гатные. Комплектные крепи не имеют связей между комплек-
тами и забойным конвейером [6]. Агрегатные крепи имеют си-
ловые связи между собой и с забойным конвейером, что вносит 
зависимость в связи между объектами агентной модели выбора 
режимов работы очистного комплекса.  

В зависимости от выбора режима перестановки крепи необ-
ходимо изменять различные основные элементы: поддержива-
ющие, несущие, опорные, защитные, оградительные. Примене-
ние различных типов крепи обусловлено крутизной отрабаты-
ваемого угольного пласта: крутой, наклонный, горизонтальный. 
Все перечисленные объекты и их параметры создают множество 
ситуаций для моделирования имитационной системы очистно-
го участка предприятия угольной промышленности.

Диаграмма влияния состояния массива горных работ на выбор режима 
работы комбайна



360

Выводы
Внедрение агентных моделей позволяет, не вмешиваясь в 

непрерывные технологические процессы горного производ-
ства, произвести моделирование сложных технологических си-
стем. Процесс имитационного моделирования систем подраз-
деляется на этапы: формулирование модели реального очист-
ного участка, последующая оптимизация модели и нахождение 
оптимальных решений, применение вычисленных решений к 
реальному объекту автоматизации. Применение автоматизиро-
ванных имитационных систем позволяет с большой точностью 
предсказать реакцию объекта автоматизации на изменение 
влияющих факторов за счет моделирования характеристик всех 
объектов, входящих в очистной участок, а также учет взаимо- 
влияния объектов друг на друга.
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This article discusses the use of simulation in order to minimize accidents at mining the 
coal industry. Application of agent-based modeling tools possible to create a model of the 
longwall during dynamically changing geological conditions. Agent based modeling is per-
formed based on software Anylogic using the graphical interface and the use of modeling 
language Java for modeling work of the technical systems.
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