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Аннотация: Одним из уровней планирования открытых горных работ является пер-
спективное планирование, применяемое на стадии принятия решения об инвестициях в 
рамках ТЭР, ТЭО, а также при изменении внутренних либо внешних условий (финансо-
вых, технических, социальных) планирования. В рамках задачи повышения эффектив-
ности перспективного планирования в горно-геологической информационной системе 
MINEFRAME разработаны алгоритмы и программные средства модуля автоматизиро-
ванного планирования открытых горных работ для сплошной системы разработки пла-
стовых месторождений. Модуль позволяет производить сравнительный анализ выбора 
структуры комплексной механизации на основе имитационного моделирования техноло-
гических процессов открытых горных работ. По набору исходных данных формируется 
сценарий планирования в зависимости от варианта структуры комплексной механизации: 
различным типам уступов, характеризующихся технологией их разработки, присваива-
ются конкретные модели выемочно-погрузочного оборудования в соответствии со схемой 
расстановки, создаются транспортные цепочки, устанавливается последовательности от-
работки блоков с заданием углов рабочего борта карьера. Выбор оптимальной структуры 
комплексной механизации производится на основе анализа получаемых отчетных дан-
ных каждого сценария планирования по показателям работы техники и оборудования.
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Введение
Из большинства отечественных и за-

рубежных исследований известно, что 
планирование горных работ является 
одним из важнейших вопросов, опре-
деляющих последовательность, а также 
структуру комплексной механизации, 
применяемую при отработке запасов 
карьера [1–5].

Цикличность горных работ в процес- 
се эксплуатации карьеров выражается в 
последовательном проведении при добы- 
че полезных ископаемых всех или не-
которых производственных процессов: 
бурение, взрывание, погрузка, транспор- 
тирование. Каждый из этих процессов 
требует детально разработанной техно-
логии выполнения и должен быть спла-
нирован. В связи с взаимной зависимо-
стью производственных процессов друг 
от друга необходимо планировать весь 
цикл. На большинстве карьеров добыча 
ведется одновременно во многих забоях, 
но со смещением в выполнении произ- 

водственных процессов. Поэтому гор-
ные работы в различных забоях должны 
быть скоординированы в целях макси-
мальной производительности при мини- 
мальной стоимости.

Повысить эффективность и качество 
планирования открытых горных работ в 
современных условиях позволяют циф-
ровые технологии [6–12], позволяющие 
моделировать объекты открытой геотех- 
нологии, обрабатывать огромные мас-
сивы данных и в сравнительно корот-
кий промежуток времени получать рас-
чет различных вариантов производства 
горных работ.

В рамках задачи повышения эффек-
тивности перспективного планирования 
в горно-геологической информационной 
системе MINEFRAME [13–15] разрабо- 
таны алгоритмы и программные средст- 
ва модуля автоматизированного долго-
срочного планирования открытых горных 
работ для сплошной системы разработ-
ки пластовых месторождений.

Abstract: One level of open mining planning is a prospective planning, used at the stage of 
making a decision on investments (feasibility study) as well as when changing internal or exter-
nal planning conditions (financial, technical, social). To improve the efficiency of prospective 
planning, in the mining-geological information system MINEFRAME algorithms and software 
tools of the module of automated planning of open mining operations for the longwall mining 
methods have been developed. The module allows carrying out a comparative analysis of the 
choice of a complex mechanization structure on the basis of simulation modeling of technologi-
cal processes of open mining. Using a set of initial data, a planning scenario is formed depend-
ing on the option of the complex mechanization structure: different types of benches character-
ized by their development technology get specific models of excavation and loading equipment 
in accordance with the layout scheme; transport chains are created; and the sequence of block 
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Модуль позволяет производить срав-
нительный анализ выбора структуры 
комплексной механизации на основе ими-
тационного моделирования технологи- 
ческих процессов открытых горных ра-
бот [16–18].

На рис.  1 представлена структура 
модуля планирования открытых горных 
работ.

Исходными данными для работы ин-
струмента автоматизированного плани-
рования открытых горных работ явля-
ются: технологическая блочная модель 
массива горной массы, база данных тех-
ники и оборудования, сеть транспорт-
ных коммуникаций, а также такие об-
щие параметры сценария планирования 
как дата начала и период планирования, 
режим работы карьера, производитель-
ность по добыче полезных ископаемых 
за отчетный период. 

Технологическая блочная модель
Под технологической блочной моде-

лью подразумевается блочно-модельное 
представление [19] массива горной мас-
сы, входящей в контуры границ карьера 

на конец отработки, либо на определен-
ный этап разработки, разбитый на экс-
каваторные блоки. 

В силу специфичности технологиче- 
ской блочной модели для ее создания 
предусмотрен отдельный инструмент. 
Первоначально на основе геологической 
блочной модели запасов полезного иско- 
паемого с рассчитанными качественны-
ми характеристиками происходит ее пе-
реблокирование. С учетом параметров 
выемочного оборудования подбирается 
высота, длина и ширина блоков, задает-
ся линия и направление перемещения 
фронта горных работ, относительно ко-
торых все карьерное поле разбивается на 
полосы отработки с соответствующей 
нумерацией полос и блоков внутри по-
лосы.

Следующим шагом происходит запол-
нение блоками вскрышных пород между 
топоповерхностью, полезным ископае-
мым и моделью карьера этапного либо 
на конец отработки. Предусмотрена воз- 
можность последовательно указать пра-
вило заполнения блоками (сверху вниз, 
снизу вверх относительно пластов по- 

Рис. 1. Структура модуля планирования открытых горных работ
Fig. 1. Structure of a planning module of open mining operations



45

лезного ископаемого, топоповерхности), 
а  также высоты вскрышных уступов, 
начиная от пространства между топо-
поверхностью и верхним пластом по-
лезного ископаемого, между верхним и 
последующими пластами полезного ис- 
копаемого. 

Правила заполнения блоками и вы-
соты уступов назначаются в соответ-
ствии с параметрами и схемой расста-
новки выемочного оборудования.

В результате формируется техноло-
гическая блочная модель, включающая 
в себя блоки полезного ископаемого и 
вскрышных пород с параметрами соот-
ветствующими схеме расстановки по 
уступам выемочной техники (рис. 2).

База данных техники  
и оборудования
База данных техники и оборудова-

ния содержит в себе список различных 
вариантов структур комплексной меха-
низации с эксплуатационно-технически- 
ми характеристиками, графиком ремон-
тов оборудования. Каждой единице тех-
ники присваиваются характеристики, 
оказывающие влияние на расчет соот-
ветствующего технологического про-
цесса. Для удобства техника распреде-
ляется по группам, характеризующим 
тип техники: экскаваторы, автосамосва- 
лы, буровые станки и т.д. В  процессе 
планирования алгоритмы учитывают те- 
кущую наработку оборудования, а так-

Рис. 2. Технологическая блочная модель массива горной массы
Fig. 2. A technological block model of rock mass

Рис. 3. Сеть транспортных коммуникаций
Fig. 3. Transport communication network
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же график технического обслуживания 
и при необходимости выводят оборудо-
вание из технологического процесса на 
установленное время.

Сеть транспортных коммуникаций
Сеть транспортных коммуникаций 

[20] состоит из начальных (забой), про-
межуточных (точки выезда из карьера) 
и конечных пунктов (склады, отвалы), 
соединенных между собой участками 
дорог. Каждому участку присваиваются 
характеристики сопротивления движе- 
нию и разрешенная максимальная ско-
рость движения (см. рис. 3). У конечных 
пунктов указываются значения текуще-
го и максимального объема. При расче- 
те показателей транспортирования гор-
ной массы определяется кратчайшее 
плечо перемещения грузов с учетом за-
полнения складов/бункеров/отвалов.

Сценарий планирования
Основными составляющими сцена- 

рия планирования являются транспорт-
ные схемы с распределением выемочно- 
погрузочной и транспортной техники по 
уступам, а также зависимости отработ-
ки блоков в вертикальной и горизон-
тальной плоскостях.

Предусмотрено создание как транс-
портных схем перемещения грузов с ис- 
пользованием автосамосвалов, так и бес- 
транспортных с использованием драглай-
нов (рис. 4). Каждой схеме соответст- 
вует свой набор выемочно-погрузочной 
и транспортной техники, а также пунк- 
ты разгрузки сети транспортных комму- 
никаций. В  дальнейшем транспортные 
схемы распределяются по уступам по-
средством указания необходимого коли- 
чества уступов и их взаимного располо-
жения относительно пластов полезного 
ископаемого, либо вскрышных блоков, 
например, 3 верхних вскрышных усту-
па, либо 2 вскрышных уступа над пла-
стом № 3. Таким образом, на каждый 
уступ технологической блочной модели 
назначаются определенные транспорт-
ные схемы и парки оборудования в со-
ответствии с технологией отработки ме- 
сторождения. В  процессе имитацион-
ного моделирования отработки запасов 
месторождения для каждого блока бу-
дет найден ближайший незаполненный 
на момент выемки данного блока пункт 
разгрузки в соответствии с системой 
транспортных коммуникаций.

Для указания зависимостей отработ-
ки блоков предусмотрена упрощенная 

Рис. 4. Транспортные схемы, распределение выемочно-погрузочной и транспортной техники по уступам
Fig. 4. Transport schemes, distribution of excavation-and-loading and transport equipment along benches
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блочная модель, с помощью которой воз- 
можно указать блоки, выемка которых 
необходима для осуществления углубки 
на следующий горизонт внутри полосы 
отработки, а также для перехода на сле- 
дующую полосу. 

Таким образом, задаются углы нак- 
лона рабочего борта карьера внутри и 
между полосами отработки. Эти углы 
в процессе имитации отработки место-
рождения будут считаться максималь-
ными и при наличии свободных блоков 
могут быть выположены.

Сценарий используется, чтобы смо-
делировать комплекс технологических 
процессов открытых горных работ так, 
как они бы происходили в действитель-
ности с учетом заданных исходных дан- 
ных и ограничений с возможностью 
визуализировать процесс отработки за- 
пасов месторождения (рис. 5). При вос-
произведении сценария в рабочей об-
ласти окна 3D отображается техника, 
находящаяся в работе и привязанная в 
конкретный период времени к опреде-
ленному блоку, а также список техники, 

которая на данный момент находится в 
простое по различным причинам (ре-
монты / отсутствие свободных для отра- 
ботки блоков с учетом пространствен-
ных ограничений).

Выбор оптимальной структуры комп- 
лексной механизации производится на 
основе получаемых отчетных данных 
каждого сценария планирования по по-
казателям работы техники и оборудова-
ния (см. рис. 6). 

В результате расчета сценария плани-
рования формируются следующие от- 
четы:

1. Отчет по плану производства гор-
ных работ, с отображением объемов на-
работки для каждой единицы выемоч-
но-погрузочного оборудования по пе-
риодам, а также сводной информации 
по объемам производимых добычных 
и вскрышных работ, характеризующей 
режим горных работ.

2. Отчет по качественным характе-
ристикам, в котором предоставлен рас-
чет всех компонентов технологической 
блочной модели по периодам.

Рис. 5. Визуализация последовательности отработки месторождения
Fig. 5. Visualization of sequence of deposit's development 
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3. Отчет по производительности ав-
тосамосвалов. В  отчете предоставлена 
информация по каждой модели автоса- 
мосвалов, в том числе необходимое ко- 
личество в экскаваторно-автомобильном 
комплексе для непрерывной работы вые- 
мочно-погрузочной техники, а  также 
итоговые показатели по грузообороту и 
общему потребному количеству автоса-
мосвалов по периодам.

4. Отчет по ремонтам экскаваторно- 
го парка. В отчете предоставлена инфор- 
мация о количестве ремонтов по каждой 
единице выемочно-погрузочного обору- 
дования, а также итоговые показатели 
по отчетным периодам.

5. Отчет по буровзрывным работам. 
В отчете предоставлена информация по 
каждой модели бурового станка отдель-
но по блокам полезного ископаемого и 
вскрыши, а  также сводные итоговые 
показатели по периодам отработки за-
пасов месторождения.

Заключение
Реализованы алгоритмы и програм- 

мные средства выбора структуры комп- 

лексной механизации и моделирования 
комплекса технологических процессов 
открытых горных работ.

Разработанный модуль перспектив-
ного планирования открытых горных по-
вышает эффективность, оперативность 
и точность планирования на основе вво-
дных данных и ограничений, характе-
ризующих работу реального предприя- 
тия. Посредством расчета множества 
вариантов структур комплексной меха-
низации возможен выбор наилучшего 
на основе анализа отчетных данных по 
каждому сценарию и визуализации про-
цесса отработки месторождения.

Модуль может быть применим как к 
действующим предприятиям, так и к 
новым перспективным месторождени-
ям. Реализована возможность планиро- 
вания в рамках выделенного этапа раз- 
вития горных работ либо до конца отра- 
ботки запасов месторождения. 

Гибкость, заложенных в модуль ал-
горитмов, позволяет рассматривать как 
простые, так и сложные сценарии пла-
нирования с множеством технологиче-
ских ограничений.

Рис. 6. Формирование отчетной документации
Fig. 6. Formation of reporting documents
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