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Аннотация: Цифровизация сегодня становится формирующим фактором, который по-
зволит горнодобывающим предприятиям в будущем оставаться конкурентоспособными. 
На сегодняшний день в отрасли сформировались направления, которые будут определять 
ее дальнейшее развитие, изменение спроса на угледобывающую продукцию, техноло-
гии и подходы к разработке полезных ископаемых, повышение безопасности горных ра-
бот, минимизацию вреда окружающей среде, оцифровку и оперативное изменение схем 
разработки, оптимизацию затрат и транспортной логистики, переработку продукции в 
месте добычи. Повышение эффективности технологических решений при освоении но-
вых угольных месторождений в условиях сложного рельефа местности и повышенной 
угленасыщенности может быть достигнуто за счет разработки оптимизационной модели 
в методе доступа к георесурсам. Необходимость разработки данных методов продикто-
вана отсутствием решения данной задачи для угледобывающих предприятий современ-
ного уровня (модульный шахтоучасток). Рассмотрен численный эксперимент на примере 
участка «Серафимовский», геологическая изученность которого не отвечает современ-
ным требованиям. Исследования, направленные на преобразование и совершенствование 
методов комплексного обоснования геотехнологических решений при освоении угольных 
месторождений являются актуальными. Новизна решений состоит в разработке единой 
концепции освоения угольного месторождения при сбалансированном сочетании тех-
нологической, экономической и экологической возможности рациональной отработки.
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Abstract: Digitalization today is becoming a formative factor that will allow mining enterprises 
to remain competitive in the future. Nowadays, the industry has identified areas that will de-
termine its further development, demand changes for coal mining products, technologies and 
approaches to the minerals extraction, improving mining safety practices minimizing environ-
mental damage, digitizing and prompt changing development schemes, optimizing costs and 
transport logistics, product processing at the place of extraction. Increasing the efficiency of
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Введение 
Кемеровская область — Кузбасс за- 

нимает первое место среди субъектов 
Российской Федерации по разнообра- 
зию и уровню промышленного освое- 
ния полезных ископаемых. В Распоря- 
жении Правительства РФ от 11.05.2022 
№ 1144-р [21] сказано, что актуальность  
разработки комплексного подхода в об- 
ластях разведки и добычи твердых полез-
ных ископаемых, создания новых продук-
тов глубокой переработки из угольного 
сырья при последовательном снижении 
нагрузки на окружающую среду и ри-
сков для жизни населения обусловлена 
тем фактом, что в промышленных мас-
штабах проекты, обеспечивающие раз-
витие угольной энергетики на базе чи-
стых технологий, пока не внедряются. 

Высокая степень индустриализации 
области, активное развитие отраслей 
промышленности данного региона при-
вели к целому ряду проблем, связанных 
с интенсивной разработкой угольных 
месторождений. Существующие тради-
ционные способы открытой и подземной 
разработки угля практически исчерпа-
ли ресурсы для повышения рентабель-
ности и безопасности ведения горных 

работ, привели к резкому ухудшению эко-
логической ситуации в регионе. 

В  этой связи особую актуальность 
приобретают безлюдные технологии уг- 
ледобычи, внедрение цифровых техно- 
логий и продуктов отечественного про- 
изводства в процессы угледобычи и 
мониторинга угледобычи для решения 
проблем транспортировки угля и сопут- 
ствующих экологических проблем. Циф- 
ровые технологии на сегодняшний день 
стали необходимостью для угольной 
промышленности. Цифровизация — это 
мировой тренд для любой отрасли [1—
4]. Чем оптимальнее стратегия управ-
ления в организации производственной 
логистики на предприятии, тем выше 
будет эффективность производства при 
минимальных затратах. 

Повышение эффективности проис-
ходит благодаря анализу и совершенст- 
вованию управленческих и проектных 
решений, комплексности извлечения по- 
лезных ископаемых, оптимизации транс- 
портной логистики, обеспечения безо- 
пасности горных работ, при решении 
проблем окружающей среды [5—6]. Циф- 
ровые технологии уже сейчас позволя-
ют угольной промышленности прово-

technological solutions in the development of new coal deposits in difficult terrain conditions 
and increased carbon saturation can be achieved through the engineering of an optimum model 
in the method georesurse accessibility. The need of develop these methods is dictated by the 
lack of a solution to this problem for modern coal mining enterprises (modular mine site). The 
article considers a numerical experiment on the example of the Serafimovskiy site, the geologi-
cal knowledge of which does not meet modern requirements. Research aimed at transforming 
and improving the methods of comprehensive substantiation of geotechnological solutions in 
the development of coal deposits is relevant. The novelty of the solutions lies in the develop-
ment of a unified concept for the mastering of a coal deposit with a balanced combination of 
technological, economic and environmental opportunities for rational mining.
Key words: digital access method, transport logistics, georesources, optimization, infrastruc-
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For citation: Fedorin V.A., Tatarinova O.A. Digital method in the problems of georesourser 
accessibility optimization. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(12-1):134-142. [In Russ]. DOI: 
10.25018/0236_1493_2022_121_0_134.
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дить профилактику обвалов и оценку 
выполнения плана горных работ, осуще- 
ствлять мониторинг мест добычи полез- 
ных ископаемых, отвалов породы. В со-
временной экономической ситуации вве- 
дения иностранных санкций на ввоз в 
Российскую Федерацию сырья глубокой 
переработки, оборудования и комплек-
тующих актуальность разработки и реа- 
лизации новых подходов и методов зна-
чительно возрастает.

Согласно Программе развития произ-
водства угольных предприятий России 
до 2035 г. [22], проводится процесс орга-
низации центров угледобычи на новых 
угольных месторождениях с выгодными 
горно-геологическими условиями. Од- 
ной из проблем при освоении месторож- 
дений является отсутствие транспорт-
ной инфраструктуры в новых районах 
будущей добычи, а также современных 
подходов к процессам вскрытия уголь-
ных месторождений и методов доступа 
к запасам полезного ископаемого. Необ- 
ходимо предусмотреть ускорение разви- 
тия логической инфраструктуры угле-
добывающих предприятий на основе 
проработки транспортной логистики спо- 
собов вскрытия и методов доступа к 
георесурсам, с оцифровкой недр и по-
верхности.

Проблема данных исследований со-
стоит в том, что все существующие ме-
тоды по вскрытию угольных месторож-
дений в основном рассчитаны для шахт 
с несколькими очистными забоями без 
совместного учета характеристики по-
верхности и характера залегания уголь-
ных пластов в недрах. Существующие 
методы по определению доступа к гео-
ресурсам (метод вариантов, метод изо-
линий, метод аналогий) не отвечают со-
временным требованиям и нуждаются в 
усовершенствовании. Среди графических 
методов метод изолиний имеет суще-
ственное преимущество, а  именно  — 
изображения закона изменения затрат 

в зависимости от изменения местопо-
ложения ствола шахты. Для решения 
задач логистики важным инструментом 
являются методы математического прог- 
раммирования. В Кемеровской области 
подземная добыча на 80% ведется гор-
ными предприятиями, имеющими один 
очистной забой (модульная горно-техно- 
логическая структура), основой модуль- 
ной структуры шахты является выбор 
места заложения промплощадки главно- 
го ствола шахты.

В качестве рационального местопо-
ложения производственных объектов на 
поверхности и под землей предложен 
подход, базирующийся на идее доктора 
технических наук В.Д. Ялевского [7].

Это выбор местоположения комму-
никационного коридора на поверхности 
и прилегание новых коммуникаций к су- 
ществующим при освоении новых мест 
добычи полезных ископаемых методом 
динамического программирования.

Повышение производственной эф-
фективности решений по расположению 
технологических объектов на поверх-
ности угледобывающего предприятия в 
условиях непростого рельефа местно-
сти и повышенной угленасыщенности 
месторождения может быть достигнуто 
за счет разработки оптимизационной мо- 
дели в методе доступа к полезным ис-
копаемым для рационального размеще-
ния коммуникационного коридора.

Метод
В результате анализа, определяюще- 

го влияние факторов, выделены наибо- 
лее существенные из них и получена оп-
тимизационная модель следующего вида:
F f F i j i Nj j ij j� �� � � �min , , , ,1 	(1)

f C
L

K
C V E Qij p

ij
g ij ij� � � � � �

�cos tan 1 ,	(2)

где Cp  — удельные затраты на строи-
тельство и эксплуатацию коммуникаци- 
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онного коридора, руб/м; Cg — удельные 
приведенные затраты на земляные рабо-
ты, руб./м3; Lij — длина отрезка комму-
никационного коридора, м; Vij — объем 
земляных работ между i‑й и j‑й точка-
ми трассы, м3; K — руководящий уклон 
для коммуникационного коридора; E — 
экономический ущерб от консервации 
запасов в целике под коммуникацион-
ный коридор, руб./т; Qij — объем кон-
сервируемых запасов угля, т.

С помощью метода динамического 
программирования топографическая по- 
верхность W(x, y, H) = 0, отображаемая 
обычно в изолиниях, преобразуется в 
сетку электронной таблицы i‑x столбцов 

и j‑x строк при условии аддитивности 
функциональных связей |dH(x,  y)|  <  K. 
Подробнее метод и сам подход описаны 
и опубликованы в монографии и статье, 
предложены авторами в качестве разви-
тия работ [8–9]. Также в ФИЦ УУХ СО 
РАН проводятся исследования по разра-
ботке оптимизационных задач [10–12].

Разработано алгоритмическое обес- 
печение в среде EXCEL для численной 
реализации метода доступа к георесурсам 
(рис. 1). Формирование транспортно-
технологических характеристик разме-
щения объектов на угольном месторож-
дении производится в автоматизирован-
ном режиме работы в данной среде.

Рис. 1. Численная реализация модели построения поверхностных характеристик с изолиниями рав-
ных расстояний
Fig. 1. Numerical implementation of a model for constructing surface characteristics with contours of equal distances
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Сам процесс счета в данном методе 
имеет следующий порядок: оцифровы- 
ваем поверхность с разметкой «запрет-
ных зон» (здания, водоемы, сооружения, 
горы и т.д.); получаем данные с топогра-
фических карт; преобразовываем зна- 
чения полученной координатной сетки в 
длины при учете руководящего уклона 
(для железнодорожного транспорта при- 
нимаем 0,01 рад); исходя из преобразо-
ванных значений строим поверхность 
минимальных длин (изолиний мини-
мальных расстояний); находим на пост- 
роенной поверхности точки примыка-
ния с минимальными расстояниями и при 
сопоставлении нескольких вариаций 
выбираем оптимальную. На рельефе по-
верхности угольного месторождения по-
лучаем транспортно-технологическую 
характеристику.

Результаты
Итог данного исследования заключа- 

ется в построении транспортно-техно- 
логической характеристики на поверх- 
ности территории участка «Серафи- 
мовский» Ушаковского месторождения, 
определении области прилегания подъ-
ездных путей к существующей железно- 
дорожной магистрали, с минимальными 
расходами по грузоперевозкам назем-
ным транспортом. Из рис. 1 понятно, 
что точка 8 является этой минимальной 
областью, таким образом, и промыш-

ленную площадку следует определять 
в этом месте. Характер распределения 
угля в недрах земли служит общей осно-
вой для транспортно-технологической 
характеристики. По характеру распре-
деления и угленасыщенности полезно-
го ископаемого в пластах будет получе-
на подземная характеристика грузопе-
ревозок на участке «Серафимовский». 
Совмещение поверхностной и подзем-
ной характеристик на участке даст нам 
полную картину для формирования 
транспортной инфраструктуры место-
рождения и определения места основ-
ных вскрывающих выработок угольной 
шахты [13].

Обсуждение результатов 
Этот метод можно применять прак-

тически на любом рельефе поверхности, 
что дает возможность использовать его 
не только при компоновке комплекса по-
верхности шахты и создании угольных 
кластеров, но и при составлении техни-
ко-экономического обоснования строи-
тельства железных дорог, связывающих 
новые месторождения полезных иско-
паемых с центрами переработки сырья. 
Новизна работы заключается в совер-
шенствовании метода доступа к участ-
кам новых угольных месторождений 
за счет использования метода динами-
ческого программирования, получении 
закономерности взаимного влияния под- 
земных и поверхностных грузоперево-
зок, а также очередности освоения выб- 
ранных участков, для более комплекс-
ного освоения и детального подхода.

При планировании и проектировании 
горных работ применяется модифици- 
рованная в Лаборатории для угольных 
месторождений программа системы Mi- 
ne Frame 6.0. (рис. 2) (по Генеральному 
соглашению о научно-техническом со-
трудничестве и совместной деятельно-
сти с ГоИ КФ РАН) [14]. Этот методиче-
ский подход, обновляемый в ФИЦ Угля 

Рис. 2. Поверхность участка «Серафимовский»  
с оцифровкой в Mine Frame
Fig. 2. Surface of «Serafimovskiy» section with digiti-
zation in Mine Frame



139

и углехимии СО РАН, состоит в созда-
нии моделей объектов геотехнологии и 
их процессов оптимизации на основе 
технико-экономического анализа связан-
ных с ними технологических процессов, 
включая технологический регламент 
взаимосвязанных производств. 

На практике ценность математиче-
ского моделирования заключается в эф-
фективном решении задачи размещения 
технологических объектов на поверх-
ности Ушаковского месторождения Куз- 
басса (участок «Серафимовский») на 
основе разработанного методического, 
алгоритмического и программного обес- 
печения. 

Применение данного метода при ос-
воении месторождений состоит в том, 
что его результаты дают возможность 
решать задачи местонахождения техно-
логических объектов и коммуникацион-
ного коридора на поверхности, что поз- 
воляет значительно снизить экологи-
ческую нагрузку на природу, находить  
рациональное расположение подъездных 
путей для угледобывающего комплек-
са, определять множество подходящих 
трасс на поверхности месторождения 
под транспортные коммуникации, полу- 
чать новые варианты размещения про-
изводственных объектов при новых ог- 
раничениях, определять первоочередные 
участки освоения новых угольных ме-
сторождений, находить области распо- 
ложения главных вскрывающих выра-
боток угледобывающего комплекса с 
учетом поверхностных и подземных ха-
рактеристик, обосновывать и подтверж-
дать геотехнологические решения при 
вскрытии угольных пластов с учетом 
еще более широкого ряда факторов.

В работе использован комплексный 
подход для определения оптимального 
местоположения технологических объ-
ектов и транспортных коммуникаций на 
топографической поверхности исполь-
зован метод численного моделирования 
(динамического программирования), для 
визуализации и построения транспорт- 
но-технологической характеристики — 
метод горной геометрии (метод изоли-
ний), для обоснования рациональных 
схем вскрытия и подготовки шахтных 
полей использован метод транспортно- 
технологических характеристик, для 
оценки рационального размещения тех- 
нологических объектов на участках пер- 
вой очереди угольного месторождения 
проведен численный эксперимент. 

Заключение
Минимизируя затраты на строитель- 

ство и эксплуатацию железных и ав-
томобильных дорог, линий электропе-
редачи, данный доступ обеспечивает 
эффективную работу угледобывающих 
производств мирового технико-экономи-
ческого уровня [15–18]. При формиро- 
вании затрат на транспортировку углей 
ситуация может измениться в лучшую 
сторону, что обеспечит угольным компа-
ниям выход на рентабельный уровень и 
окажет позитивное влияние на повыше-
ние конкурентоспособности на внешнем 
рынке, позволяя добиться дальнейшего 
развития и создания новых эффективных 
производственных кластеров в Кузбас- 
се, а  также освоения новых центров 
угольной добычи в Восточной Сибири 
и на Дальнем Востоке и дальнейшего 
изучения качественных характеристик 
углей и переработки угля в газ [19–20]. 
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