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Аннотация: Для автоматизации планирования развития подземных горных работ был 
разработан алгоритм, позволяющий с учетом заданных ограничений моделировать про-
цесс перемещения горной массы от проходческих и очистных забоев до конечных пун-
ктов разгрузки, находящихся в пределах рудника. В моделировании используются: ин-
формация из базы данных применяемого на руднике оборудования, цифровые модели 
объектов подземной геотехнологии, показатели плана развития горных работ и транс-
портные цепочки, формирующие схему вывозки горной массы на поверхность. В про-
цессе расчета транспортной схемы вычисляется время транспортирования горной массы 
для каждого забоя с учетом его расположения, физико-механических свойств транспор-
тируемой горной массы и характеристик применяемого оборудования. Дополнительно 
производится сбор статистической информации, использование которой представляет 
широкие возможности для анализа и принятия решений, направленных на оптимизацию 
транспортной и технологических схем предприятия с учетом горно-геологических и гор-
но-технологических условий отработки месторождения.
Ключевые слова: транспортная задача, транспортирование горной массы, планирование 
подземных горных работ, горно-геологические информационные системы, моделирова-
ние производственных процессов.
Для цитирования: Лаптев  В.  В., Звонарева  С.  В. Расчет параметров транспортиро-
вания горной массы при автоматизированном планировании подземных горных ра-
бот // Горный информационно-аналитический бюллетень. – 2022. – № 2. – С. 70–80. DOI: 
10.25018/0236_1493_2022_2_0_70.

Rock haulage loop design in automated underground mine planning

V.V. Laptev1, S.V. Zvonareva1

1 Mining Institute, Kola Scientific Centre, Russian Academy of Sciences, Apatity, Russia,  
e-mail: v.laptev@ksc.ru

Abstract: Towards automated planning of underground mine expansion, the algorithm is de-
veloped to model rock haulage from faces to final terminals within the limits of the mine, with 
regard to the preset constraints. The modeling uses the data bases of the equipment in service in 
the mine, digital models of geotechnical objects, mine working plan and transport chains of rock 
elevation to ground surface. The algorithm, when implemented, represents a simulation meant 
for the underground mine operation planning with regard to basic geotechnical parameters
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Введение
Среди основных производственных 

процессов, составляющих технологиче- 
скую схему рудника, от 40% и более всех 
эксплуатационных затрат приходится 
на процессы, связанные с перемещени- 
ем отбитой в очистных и проходческих 
забоях горной массы (ГМ) внутри пред-
приятия [1]. Традиционно выделяют до- 
ставку ГМ, ее внутрирудничный транс-
порт, выдачу на поверхность, складиро-
вание, транспортирование в пределах 
промплощадки и отгрузку потребителю. 
Эффективность работы и взаимодей-
ствия перечисленных элементов суще-
ственным образом влияет на технико-
экономические показатели работы пред-
приятия [2]. В  частности, одним из  
факторов, ограничивающих производи-
тельность рудника, является пропускная 
способность его транспортной системы. 

В настоящее время достаточно попу- 
лярным решением для расчета пропуск- 
ной способности и выявления узких мест 
транспортных схем рудников является 
использование различных программных 
средств, позволяющих смоделировать 
транспортную ситуацию, проанализиро- 
вать ее и, как следствие, решить пробле- 
мы оптимизации транспортных потоков  
внутри горнодобывающего предприятия 
[3, 4]. Моделирование объектов горной 
технологии на сегодняшний день до-

ступно в большинстве специализирован-
ных программных комплексов. В ряде 
этих систем имеются модули планиро-
вания горных работ и расчета транс-
портных систем. Также расчет работы 
транспорта реализован в виде отдельных 
программных приложений, работающих 
автономно или в связке со специализи-
рованными программными комплекса- 
ми. Однако невозможно решать задачи 
имитационного моделирования и вы-
явления узких мест в транспортных 
системах при помощи существующих 
программных продуктов для условий 
подземных горных работ, поскольку ос-
новные влияющие на транспортирова-
ние параметры учитываются не полно-
стью [5—7]. 

Постановка задачи
Создание модели, изолированной от 

постоянно меняющихся условий и воз- 
можных вариантов развития горных ра-
бот, дает общее представление о транс-
портной схеме на руднике и не учи- 
тывает всего разнообразия ситуации и 
возможных сценариев ее изменения. 
Среди таких изменений следует отме-
тить наличие постоянного транспортно-
го доступа к промежуточным элементам 
транспортной схемы, его длину, техни-
ческую возможность каждого элемента 
принимать поступающие объемы ГМ, 

and constrains connected with rock haulage inside the mine. The rock haulage loop design 
includes calculation of rock haulage time per each face with regard to the face location, physi-
cal and mechanical properties of rocks being transported, and the equipment specifica tions. 
Additionally, statistics is collected toward the improved analysis and decision-making for the 
optimization of geotechnology and logistic with regard to geological and geotechnical condi-
tions in the mine. 
Key words: transportation problem, rock haulage, underground mine operation planning, min-
ing geological information systems, process flow modeling. 
For citation: Laptev  V.  V., Zvonareva  S.  V. Rock haulage loop design in automated un-
derground mine planning. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(2):70-80. [In  Russ]. DOI: 
10.25018/0236_1493_2022_2_0_70.
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изменение положения участков концент- 
рации горнопроходческих и добычных 
работ на руднике [8, 9]. 

Наибольшую актуальность эта проб- 
лема приобретает для систем разработ-
ки, в  которых условия перемещения 
горной массы меняются. Так, в систе-
ме разработки нисходящими слоями с 
твердеющей закладкой внутри очистно-
го слоя все выработки являются транс-
портными. При этом транспортная об- 
становка в связи со сложными условиями 
разработки постоянно трансформирует- 
ся: очистные заходки имеют малый срок 
службы и закладываются практически 
сразу же после проходки, что делает 
сквозные проезды по ним доступными 
лишь на непродолжительный промежу- 
ток времени; кроме того, в  условиях 
очень слабых руд и пород любая из вы-
работок в процессе срока ее службы 
может стать непригодной для транспор-
тирования ГМ в связи с частыми дина-
мическими проявлениями горного дав-
ления. 

Примером такого предприятия яв-
ляется Яковлевский рудник, принадле- 
жащий ПАО «Северсталь» и отрабаты- 
вающий Яковлевское месторождение 
богатых железных руд. Средняя гори-
зонтальная мощность месторождения 
составляет порядка 250 м, длина по про- 
стиранию — около 1600 м, вертикаль-
ная мощность в среднем около 100  м. 
Особыми условиями отработки Яков- 
левского железорудного месторождения 
является наличие обводненных пород в 
кровле месторождения, а также рыхлых 
и полурыхлых руд низкой устойчивости 
с прослоями более крепкой хлоритизи-
рованной руды. План по добыче руды 
на 2021 г. составляет более 2 млн т. При 
этом в ближайшей перспективе плани-
руется ежегодное увеличение объемов 
добычи. Доставка горной массы от очи- 
стных забоев до блоковых рудоспусков 
осуществляется при помощи ПДМ. От- 

битая руда и породы доставляются в 
разные рудоспуски. При этом руды хоть 
и подразделяются на два сорта, однако 
на сегодняшний день доставляются в 
одни и те же рудоспуски. В дальней-
шем планируется переход на селектив-
ную выемку руды с соответствующим 
разделением транспортных потоков руд 
разных сортов. Из рудоспусков горная 
масса через выпускные устройства за-
гружается в вагонетки и транспортиру- 
ется по откаточному горизонту до под-
земных бункеров. Далее она перегружа-
ется в скипы и по вертикальному стволу  
выдается на поверхность, где пустые 
породы отправляются в отвал, а  руда 
сначала аккумулируется на усреднитель-
ном складе, затем загружается в желез-
нодорожные вагоны и отправляется на 
фабрику.

В текущих условиях задачей, наи-
более сложной и актуальной для пла-
нирования подземных горных работ, 
является расчет параметров транспор-
тирования горной массы внутри очист-
ных блоков с учетом вышеописанной 
изменчивости транспортной обстанов-
ки и возможности селективной выемки 
руды. 

Применительно к описанным усло-
виям необходимо создание алгоритмов 
планирования, учитывающих состояние 
всех моделей технологических объектов 
и автоматически изменяющих транспорт-
ную схему в подобных системах разра-
ботки. Для решения поставленной зада-
чи необходимо знать места расположе-
ния исходящих потоков горной массы, 
учитывать особенности перемещения 
ГМ различных видов и сортов, прини-
мать в расчет характеристики применяе- 
мого оборудования и объектов горной 
технологии, участвующих в процессах 
доставки, транспортирования и выдачи 
ГМ на поверхность [10—12]. Сведение 
и учет всех перечисленных факторов  
воедино возможны лишь в пространстве 
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горно-геологических информационных 
систем (ГГИС), база данных которых об- 
ладает перечнем всей необходимой ис-
ходной информации: блочными моде-
лями рудных тел, моделями объектов 
подземной геотехнологии, справочными 
данными о технических ресурсах рас- 
сматриваемого горнодобывающего пред- 
приятия [13]. При этом программный 
продукт должен позволять моделировать 
как саму транспортную систему пред-
приятия, так и процессы добычных и 
очистных работ, то есть представлять 
собой часть системы планирования гор-
ных работ [14, 15]. 

Реализуемый подход
В рамках решения задачи автомати-

зации расчета планирования развития 
подземных горных работ на платформе 
ГГИС MINEFRAME [16] был реализо-
ван алгоритм моделирования процессов 
перемещения горной массы от проход-
ческих и очистных забоев до конечных 
пунктов приема, находящихся в преде-
лах горнодобывающего предприятия, 
с учетом имеющихся ограничений.

Исходными данными для моделиро-
вания являются база данных применяе-
мого на руднике оборудования, цифро-
вые модели объектов подземной геотех-
нологии, план развития горных работ и 
транспортные цепочки, формирующие 
транспортную схему рудника. Каждая 
цепочка характеризует перемещение ГМ 
определенного сорта из забоев заданно-
го типа. Таким образом настраиваются 
отдельные транспортные цепочки для 
каждого сорта руды и породы, для от-
дельных горизонтов, блоков, и т.п. 

Цепочки состоят из звеньев, пред-
ставленных транспортными (погрузочно-
доставочные машины, автосамосвалы, 
железнодорожный транспорт, конвейе-
ры, шахтный подъем) и стационарными 
элементами (рудоспуски, бункеры, ших- 
товальные склады и т.п.). Для каждого 
элемента цепочки указываются пара-
метры его работы, а для стационарных 
элементов дополнительно вводится спи- 
сок относящихся к нему моделей техно-
логических объектов (выработок) (рис. 1).

Стационарные объекты могут быть 
представлены как реальными моделя-

Рис. 1. Настройка транспортной схемы
Fig. 1. Transportation loop setting
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ми в базе данных ГГИС, так и услов-
ными. В первом случае алгоритм будет 
производить поиск кратчайшего рас-
стояния по сети объектов подземной 
геотехнологии, а во втором потребуется 
указать среднее плечо доставки между 
пунктами. 

Алгоритм последовательно рассмат- 
ривает каждую пару стационарных эле-
ментов в цепочке и определяет способ 
перемещения ГМ из одного в другой с 
учетом имеющихся исходных данных 
и ограничений. После каждого пере-
мещения берется следующая пара эле-
ментов по цепочке и таким образом мо-
делируется перемещение горной массы 
от проходческих и очистных забоев до 
конечных пунктов. Общий принцип ра-
боты с парой смежных стационарных 
элементов представлен на рис. 2.

Процесс расчета перемещения ГМ 
является частью расчета сценария пла-
нирования развития горных работ и 
представляет собой один из факторов, 

ограничивающих производительность 
рудника. Так, при невозможности пере-
местить из забоя до рудоспуска отби-
тый объем ГМ в связи с недоступно-
стью пути до него, работы в данном за-
бое будут остановлены до тех пор, пока 
причина остановки не будет устранена.

Описание алгоритма
Исходные данные о типе ГМ выяв-

ляются по блочной или каркасной моде-
ли рудного тела в каждом цикле очист-
ных и проходческих работ для каждой 
выработки. Алгоритм, определив при-
надлежность ГМ к сорту руды или к 
типу породы, а  также геометрическое 
расположение отрабатываемого объек-
та, находит подходящую транспортную 
цепочку и начинает последовательно 
работать с каждой парой ее элементов.

Маршрут доставки для элементов, 
имеющих модели в базе данных ГГИС, 
рассчитывается автоматически на осно-
ве заданных настроек и существующих 

Рис. 2. Принципиальная блок-схема работы одной итерации алгоритма
Fig. 2. Basic diagram of one iteration procedure of the algorithm



75

объектов подземной геотехнологии. Сеть 
дорог для доставки формируется из 
осей моделей объектов с учетом состоя-
ния каждого объекта на момент поиска 
пути. 

Так, из сети дорог исключаются все 
выработки, по которым невозможно 
транспортирование на текущий момент 
времени: не пройденные, заложенные, 
аварийные и прочие выработки, не яв-
ляющиеся транспортными.

Для работы алгоритма определения 
маршрута сеть дорог представляется в 
виде ориентированного графа. В каче-
стве вершин выступает множество точек, 
представляющих собой конечные пунк- 
ты доставки (например, рудоспуски), 
точки пересечения осей выработок, а так-
же точки начала и конца осей вырабо-
ток. Ребрам графа соответствуют оси 
выработок, соединяющие каждую пару 
вершин.

Выбор маршрута осуществляется с 
учетом следующих условий: минималь-
ное расстояние транспортирования, тех-
ническая и транспортная доступность 

объекта, принимающего доставляемый 
объем ГМ. Для поиска маршрута достав-
ки используется алгоритм Дейкстры [17, 
18], который позволяет находить крат-
чайшие пути в графе от одной вершины 
до всех остальных. Алгоритм основан 
на методе последовательного анализа 
вариантов маршрута и отбрасывания ва-
риантов, не соответствующих заданным 
критериям. 

Для множества ребер графа (E) зада-
ется матрица расстояний, в которой со-
храняется длина маршрута между вер-
шинами (начало и конец выработок, их 
пересечения), соединяемыми данным 
ребром. Множеству вершин графа (V) 
назначаются временные метки, которые 
определяют наименьшее известное рас-
стояние от них до начальной вершины. 
Также специальные метки проставля-
ются на ребра графа, которые соответ-
ствуют тем участкам пути, прохождение 
по которым недоступно в рассматривае-
мый момент времени плана. Такие ребра 
в составлении маршрута не участвуют. 
Алгоритм работает пошагово, на каж-

Рис. 3. Представление схемы планирования в виде графа с расстояниями для нахождения кратчай-
шего пути
Fig. 3. Planning flow chart with distances for the shortest path finding
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дом шаге рассматривается вершина (они 
составляют множество U) и изменяется 
метка минимального расстояния в связи 
с прохождением нового ребра. Работа 
алгоритма завершается, когда все вер-
шины пройдены. Из полученных крат-
чайших маршрутов определяется тот, 
который ведет от точки начала маршру-
та (a), например забой выработки, к ко-
нечной вершине (v), например к рудо-
спуску.

На рис. 3 представлена схема работы 
алгоритма для нахождения маршрута 
между точками A и В. Для всех ребер 
указана длина между вершинами, кото-
рые оно соединяет (w[ij]). В вершинах 
записана метка, в  которой сохранено 
рассчитанное на каждом шаге алгоритма 
кратчайшее расстояние от нее до точки 
начала маршрута. Таким образом, дойдя 
до точки (u) в соседних к ней вершинах, 
будет записано кратчайшее расстояние 
до точки a. Так получим множество ре-
бер, составляющих кратчайший путь 
(p[u]) и его длину d[u]: 

присвоим d[a] ← 0, p[a] ← 0,
для всех u∈V, отличных от a, при-

своим d[u] ← ∞.
Пока ∃v∉U,
пусть v∉U — вершина с минималь-

ным d[v],
внесем v в U
для всех u∉U таких, что vu∈E, если 

d[u] > d[v] + w[vu],
то изменим d[u] ← d[v] + w[vu], 

p[u] ← (p[v], u).

После нахождения подходящего ста-
ционарного элемента и пути до него про- 
веряется техническая возможность до-
ставить туда перевозимый объем. При 
этом учитывается график работы данно-
го объекта и свободная емкость в нем. 
Это позволяет выявить и корректно об-
работать ситуации, в  которых загрузка 
объектов происходит быстрее их раз-

грузки, что может сигнализировать об 
имеющихся узких местах в транспорт-
ной схеме. 

При нахождении подходящего марш-
рута рассчитывается его длина и время 
транспортирования. Для определения 
времени транспортирования предвари- 
тельно рассчитывается количество цик- 
лов движения подвижных объектов по 
маршруту с учетом объема и свойств 
перевозимой горной массы и характери-
стик используемой техники. 

Для корректного учета характери-
стик транспортных элементов на этапе 
начальных настроек им задаются пара-
метры их работы, такие как время на 
выполнение загрузочных, промежуточ-
ных и разгрузочных операций, коэффи-
циенты наполнения рабочего органа и 
разрыхления ГМ в нем, скорости пере- 
мещения порожнего и груженого транс-
порта. Из базы данных оборудования 
используется информация о характе-
ристиках работающей модели техники, 
таких как объем ковша или кузова, ко-
эффициент технической готовности и 
другие переменные. При наличии всех 
исходных данных рассчитывается время 
транспортирования из каждого забоя. 
Рассчитанное значение используется как 
плановое время выполнения процесса 
транспортирования (доставки) в цикле 
проходческих или очистных работ. При 
расчете перемещаемых объемов ГМ идет 
одновременный учет содержания ПИ в 
транспортируемой руде. Перемещенный 
объем прибавляется к имеющемуся в 
объекте-приемнике, в котором впослед-
ствии пересчитывается среднее содер-
жание учитываемых компонентов ПИ. 

Таким образом, время перемещения 
ГМ учитывается как максимально приб- 
лиженное к фактическому с учетом ре-
ального, а  не усредненного, плеча до- 
ставки для каждой уходки в выработке, 
типа перевозимой ГМ, положения гор-
ных работ на момент планового време-
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ни транспортирования и характеристик 
применяемой техники.

Заключение
Реализованный алгоритм, являясь ча-

стью инструмента «Автоматизирован- 
ное планирование подземных горных 
работ» в ГГИС MINEFRAME, пред-
ставляет собой имитационную модель, 
позволяющую при планировании раз-
вития подземных горных работ учиты-
вать основные переменные параметры 
и технологические ограничения, свя-
занные с процессами перемещения ГМ 
по выработкам рудника. Данная модель 
была апробирована на Яковлевском руд-
нике, отрабатывающем месторождение 
железных руд системой разработки нис-
ходящими слоями с твердеющей заклад-
кой. В  рамках очистных блоков такая 
система характеризуется постоянной 
изменчивостью условий перемещения 
горной массы, что делает ее наиболее 
сложной для имитационного модели-
рования транспортных схем. Опытная 
эксплуатация на предприятии показала 
корректность работы представленного 
алгоритма при моделировании в части 
поиска маршрутов доставки горной 
массы от забоев до рудоспусков, опре-
деления времени перемещения горной 
массы между элементами транспортной 
схемы и учета пропускной способно-
сти каждого ее элемента. Кроме того, 
результаты моделирования подтверди-
ли проведенные ранее специалистами 
предприятия расчеты о том, что имею-
щегося количества рудоспусков в очист-
ных блоках рудника недостаточно для 
обеспечения планирующихся в дальней-
шем объемов добычи руды.

Применение алгоритма расчета пара- 
метров транспортирования при автома- 
тизированном планировании подземных 
горных работ позволяет учитывать осо-
бенности транспортирования горной 
массы в сложных условиях отработки 

месторождений, что в такой постанов-
ке ранее не принималось в расчет при 
среднесрочном планировании горных 
работ. Причем автоматизированный ин-
струмент позволяет учитывать большое 
число переменных параметров, каса- 
ющихся геологических, технологических, 
гидрогеологических особенностей от-
рабатываемых объектов [19]. 

Расчет производится в автоматиче-
ском режиме и позволяет сократить вре-
мя подготовки варианта плана горных 
работ по сравнению с традиционным 
методом в десятки раз. Так, расчет го-
дового сценария планирования «вруч-
ную» занимает у специалистов рудника 
порядка 10—15 дней, при использова-
нии автоматизированного инструмента 
время генерации такого сценария со-
ставляет несколько часов.

Помимо учета транспорта как факто- 
ра, ограничивающего производительность 
рудника, в  алгоритме имеется возмож-
ность анализа значительного количества 
статистических данных о рудопотоках 
в рамках горнодобывающего предприя- 
тия. Среди них можно выделить: объе-
мы ГМ, перемещенные каждой единицей 
техники, производительность работы 
транспортного оборудования, остатки в 
рудоспусках и на складах в любой мо-
мент моделируемого времени, основные 
причины остановки горных работ, на-
грузки на элементы транспортной схемы 
и прочее. Как итог использование такой 
информации предоставляет широкие 
возможности для анализа и принятия 
решений, направленных на оптимиза-
цию транспортной и технологических 
схем предприятия с учетом реальных 
условий отработки месторождения.

В дальнейшем авторы планируют раз- 
вивать представленный алгоритм с це-
лью возможности расчета доставки гор-
ной массы с учетом необходимости ее 
усреднения в промежуточных пунктах 
транспортной схемы. 
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