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Аннотация: Представлено методическое обеспечение корпоративного оперативного 
планирования работы экскаваторно-автомобильно-конвейерного комплекса с применени-
ем методов имитационного моделирования. Основная трудность традиционных методов 
планирования состоит в необходимости согласования горно-геометрических и горно-гео-
логических параметров с производственной мощностью применяемого горно-транспорт-
ного оборудования, а также отсутствие достаточной оперативности оптимизации при их 
изменениях. Оценка потенциала горно-транспортного комплекса должна осуществлять-
ся с применением методов, позволяющих объективно и максимально точно учитывать 
влияние таких факторов. Предлагаемый подход к планированию работы горно-транс-
портного комплекса осуществляется в рамках технологически стабильных периодов с 
применением методов имитационного моделирования. Это способствует повышению до-
стоверности планирования и достижению максимальной экономической эффективности 
функционирования геотехнологического комплекса карьера. В процессе имитационного 
моделирования работы сложных горно-транспортных систем обеспечивается детальный 
и последовательный учет всех операций, входящих в моделируемый процесс. Пошагово 
фиксируется состояние каждого элемента системы, отслеживается продолжительность 
их работы и простоя. Помимо этого собираются данные, характеризующие функциони-
рование системы в целом. Такой подход позволяет выявить качественное и количествен-
ное влияние отдельных элементов на конечные результаты работы комплекса и оценить 
эффективность выбранного варианта организации взаимодействия горно-транспортного 
оборудования с технологической точки зрения. Система позволит эффективно планиро-
вать горно-транспортные работы в оперативном режиме с полной загрузкой производ-
ственных мощностей, учитывать большое количество взаимосвязанных факторов, суще-
ственно влияющих на работу горно-транспортных систем карьера, а  также обеспечит 
оперативность оценки эффективности получаемых вариантов планирования.
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Введение
На любом производственном объек- 

те, в том числе на горнодобывающем 
предприятии, сосредоточено значитель-
ное количество человеческих и матери-
альных ресурсов, находящихся в тесной 
взаимосвязи. В  связи с этим особенно 
важно уделять внимание вопросам опе-

ративного и текущего планирования, 
а именно выбору оптимальных методов 
и средств управления производствен-
ным процессом в течение месяца, не-
дели, суток, смены. Основная цель опе-
ративного планирования и управления 
заключается в обеспечении слаженной 
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и равномерной работы всех производ-
ственных подразделений для своевре-
менного выполнения производственных 
задач и снижения себестоимости выпу-
скаемой продукции.

Система планирования горных работ 
на карьерах находится в тесной взаи-
мосвязи с системой управления ими и 
включает три основных уровня: перс- 
пективное, текущее и оперативное пла-
нирование. Наиболее трудно реализуе-
мым и требующим наивысшей степени 
точности, а также в наибольшей сте-
пени ответственным является сменное 
оперативное планирование. Его особен- 
ность заключается в необходимости 
максимальной согласованности и взаи- 
моувязки систем планирования и уп- 
равления горными работами. При этом 
важно учитывать возможные колебания 
и необходимость корректировки техно- 
логических процессов в карьере, выз- 
ванные внеплановыми простоями гор-
ного и транспортного оборудования, 
изменениями горно-геологических ус-
ловий и другими факторами. Основной 
проблемой традиционных методов пла-
нирования всегда являлась, и  остается 
таковой по настоящее время, взаимо- 
увязка горно-геометрических и горно-
геологических параметров с произво-
дительной мощностью используемого 
горно-транспортного оборудования. 

В  рамках оперативного планирова-
ния необходимо учитывать количество, 
типы и расположение основного техно-
логического оборудования в карьере, 
график проведения ремонтных работ, 
а также нормативные параметры исходя 
из соблюдения безопасности добычных 
работ [1]. 

На глубоких карьерах со сложными 
геологическими условиями конвейерный 
транспорт приобретает все возраста-
ющее значение [2—4]. Он эффективно 
используется в сочетании с другими ви-
дами транспорта цикличного действия. 

Для выполнения заданных объемов ра-
бот с использованием комбинированно-
го транспорта необходимо решить ряд 
задач по обеспечению слаженной, бес-
перебойной и эффективной работы со-
четаемых видов транспорта [5—7]. При 
этом наиболее уязвимым элементом яв-
ляется недостаточный учет взаимосвязи 
между технологическими параметрами 
горных работ и производственными по-
казателями [8—10]. Эффективное вза-
имодействие конкретно рассматривае-
мого горного и транспортного оборудо-
вания предполагает соответствующую 
производительность, которая в своем 
количественном выражении может быть 
равна, выше либо ниже намечаемых 
объемов горных работ. Анализ потен-
циала горно-транспортного комплекса 
должен проводиться с использованием 
методов, обеспечивающих объективный 
и максимально достоверный учет влия- 
ния таких факторов, как организация 
взаимодействия горного и транспорт-
ного оборудования, их размещение по 
горизонтам карьера и на отвалах и др. 
Кроме того, экономическая оценка ана-
лизируемых вариантов должна прово- 
диться непосредственно в процессе гор- 
но-геометрического анализа и служить 
основой для окончательного выбора оп- 
тимального варианта на данном этапе 
исследований и проектирования карье-
ров. В  связи с этим особое значение 
приобретают вопросы имитационного 
моделирования внутрикарьерных гру-
зопотоков и разработки алгоритмов их 
оперативного управления на моделях. 
Они занимают ключевое место среди 
задач, связанных с имитацией работы 
горно-транспортных систем карьеров. 
Разработка и внедрение систем имита-
ционного моделирования, планирования 
и управления экскаваторно-автомобиль- 
но-конвейерного комплекса на основе 
достижений современных компьютер-
ных технологий и технических средств 
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позволит успешно решить эти сложные 
вопросы.

Методы 
Проведенный обзор литературы и 

существующих подходов к разработке 
систем планирования и управления тех- 
нологическим комплексом карьера по-
казал, что наиболее перспективным нап- 
равлением дальнейшего их развития яв-
ляется корпоративное управление всем 
геотехнологическим комплексом карье- 
ра. Эффективное развитие производства 
невозможно без совершенствования его 
организации, достижения максимальных 
конечных результатов при минимальных 
затратах на техническое перевооруже-
ние и рационального использования ма-
териальных и трудовых ресурсов [11— 
13]. Рациональное управление режимом 
и условиями эксплуатации способно 
значительно повысить эффективность 
работы технологического комплекса, сни- 
зить себестоимость продукции и обес- 
печить успешную реализацию новой, 
инновационно-ориентированной стра-
тегии в горнодобывающей промышлен-
ности [14—16]. 

В то же время именно требования к 
качеству управления напрямую форми- 
руют и специфику планирования, по-
скольку без гибкой и адаптивной моде- 
ли планирования даже самое эффектив- 
ное управление не может обеспечить 
устойчивость производственных процес-
сов [17]. Поэтому ключевой проблемой 
становится необходимость согласования 
горно-геометрических и горно-геологи- 
ческих параметров с производственной 
мощностью используемого горно-транс- 
портного оборудования. Дополнитель- 
ные трудности создает и недостаточная 
оперативность оптимизационных про-
цедур при изменении этих параметров, 
что и остается одним из основных огра-
ничений традиционных методов плани-
рования.

Под корпоративным управлением в 
данном случае понимается управление 
и планирование производства на горно-
добывающем предприятии, адекватно 
учитывающее корпоративные интересы 
структурных подразделений, которые 
обеспечивают реализацию основных 
технологических процессов в рамках 
единой системы управления геотехно-
логическим комплексом, и позволяющее 
организовать совместные меры, направ-
ленные на достижение единых целей и 
задач предприятия [18]. 

Предлагаемый подход к корпоратив-
ному оперативному планированию ори-
ентирован на интегрированный учет 
реальных горно-геологических и гор-
нотехнических условий эксплуатации 
карьера, что обеспечивает возможность 
формирования оптимального варианта 
функционирования горно-транспортно- 
го комплекса. Следует отметить, что ме- 
ханизмы отражения влияния указанных 
условий не получили развернутого пред- 
ставления в рамках данной статьи, по-
скольку они подробно рассмотрены в 
предшествующих публикациях авторов. 
В предлагаемой методологии данные 
параметры включены в общую струк-
туру корпоративного планирования как 
базовые компоненты, учитываемые в 
совокупности с конфигурацией заранее 
выбранного горно-транспортного обо-
рудования.

Методологической основой подхода 
является применение имитационного мо- 
делирования процессов функционирова- 
ния горно-транспортных систем карьера, 
охватывающего автомобильный, желез- 
нодорожный и конвейерный транспорт. 
Такой подход позволяет обеспечить комп- 
лексный и адекватный учет взаимодей-
ствия горно-геометрических и горно-гео- 
логических характеристик карьерного 
пространства с организационно-техно- 
логическими и техническими парамет- 
рами транспортных подсистем. 
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Показатели технического состояния 
оборудования и графики его техниче-
ского обслуживания и ремонта при этом 
рассматриваются как самостоятельные, 
но равнозначно значимые элементы 
корпоративного планирования. Их под-
робное изложение в настоящей работе 
ограничено во избежание дублирова-
ния ранее опубликованных материалов, 
в  которых данные аспекты были осве-
щены в полном объеме [18].

Ключевой целью моделирования яв-
ляется оптимизация функционирования 
горно-транспортного комплекса за счет 
выявления и устранения потенциальных 
ограничений («узких мест») уже на ста- 
дии планирования, определения рацио- 
нальной схемы организации горно-транс-
портных работ, а  также минимизации 
простоев основного технологического 
оборудования. 

Реализация указанной задачи спо-
собствует повышению эффективности и 
устойчивости работы всего горно-транс-
портного комплекса.

На первоначальном этапе планиро-
вания заданный промежуток времени 
разбивается на технологически стабиль-
ные периоды, в течение которых работа 
горно-транспортного комплекса может 
считаться относительно непрерывной, 
однородной и без существенных изме-
нений. Основной принцип предлагае- 
мого подхода заключается в том, что 
планирование горно-транспортных ра-
бот должно осуществляться с адекват-
ным учетом корпоративных интересов 
всех структурных подразделений, обес- 
печивающих реализацию основных тех-
нологических процессов, в рамках еди-
ной системы управления геотехнологи-
ческим комплексом [18].

Укрупненная схема организации ра-
бот во внутрикарьерном пространстве с 
использованием автомобильно-конвей-
ерного транспорта представлена на ри-
сунке. 

В забоях на добыче работают экска- 
ваторы с автомобильной откаткой добы- 
той горной массы. Доставка осуществ- 

1 – забойный участок; 2 – приемный бункер; 3 – дробильное устройство; 4 – руда;  
5 – конвейерная линия; 6 – перегрузочный склад

Укрупненная схема организации работ с использованием автомобильно-конвейерного транспорта
A comprehensive scheme of the organization of work using truck and conveyor transport
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ляется на внутрикарьерный перегрузоч- 
ный склад, который оснащен приемным 
бункером и дробильной установкой. Из- 
мельченная горная масса с дробильной 
установки поступает на конвейерную 
ленту и поднимается на поверхность, 
откуда транспортируется на обогатитель-
ную фабрику или в отвал конвейерами 
либо железнодорожным транспортом в 
зависимости от выбранного вида транс-
порта.

Основной принцип реализации корпо- 
ративного планирования геотехнологи-
ческих систем карьеров с применением 
автомобильно-конвейерного транспор-
та предусматривает в процессе кален-
дарного планирования в рамках каж-
дого устанавливаемого технологически 
стабильного периода оптимизировать 
работу горно-транспортного комплекса 
карьера по наиболее существенным фак-
торам. Оптимизация работы комплекса 
осуществляется с помощью системы 
имитационного моделирования работы 
экскаваторно-автомобильно-конвейер-
ного комплекса. 

Модели разрабатываются на основе 
теоретических законов и принципов, 
а также на базе четкого понимания по-
рядка и последовательности операций, 
происходящих в исследуемой системе. 
Таким образом, они представляют собой 
подробное описание системы, уровень 
детализации которого определяется тре-
буемой достоверностью результатов [19]. 
Полученное логико статистическое опи-
сание может быть проанализировано 
посредством компьютерных эксперимен-
тов и, таким образом, выступает в роли 
лабораторной версии реального объекта.

Моделирование работы автомобиль-
ного конвейерного транспорта предус-
матривает воспроизведение движения 
конвейерных лент и технологических 
автосамосвалов по автодорогам карьера. 
В  процессе моделирования накаплива-
ются статистические данные по произ-

водительности, расходу топлива и элект- 
роэнергии, износу шин и конвейерного 
полотна, на основе которых в конечном 
итоге рассчитываются затраты на выем-
ку, транспортирование и складирование 
горной массы.

Основной характеристикой непосред- 
ственно самого процесса выемочно-по-
грузочных работ является длительность 
обслуживания (погрузки-разгрузки) транс- 
портных средств, характеризуемая ма-
тематическим ожиданием, дисперсией 
и функцией распределения. Описание 
выемочно-погрузочных работ на основе 
статистических оценок позволяет до-
статочно точно моделировать исследуе-
мый процесс на основе численных оце-
нок продолжительности процесса вые-
мочно-погрузочных работ, приемлемых 
для использования при имитационном 
моделировании. 

Точность воспроизведения движения 
транспорта цикличного действия в про-
цессе имитационного моделирования 
горнотранспортной системы карьера 
представляет собой одну из важнейших 
характеристик, определяющих адекват-
ность и достоверность результатов ис-
следования, выполняемого на имита-
ционной модели. Это связано в первую 
очередь с тем, что процесс транспор-
тирования груженного горной массой 
транспорта в пункт разгрузки и обрат-
ное перемещение порожнего транспорта 
к пунктам погрузки в технологическом 
процессе занимает значительную долю 
времени [18]. Кроме того, скорость и 
время движения транспортных средств  
являются важнейшими эксплуатацион- 
ными показателями процесса горно-
транспортных работ, определяющими 
характер движения по отдельным уча- 
сткам транспортных коммуникаций и 
время полного оборота.

Факторы, учитываемые при модели- 
ровании, можно разделить на две группы.  
К первой относятся факторы, которые, 
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взаимодействуя с другими факторами, 
сохраняют неизменными свои качествен-
ные и количественные характеристики 
(длина блок-участков транспортной се- 
ти и автотрассы, количество и парамет- 
ры горного и транспортного оборудо-
вания и т.п.) [19]. Исходные данные по 
таким факторам задаются постоянными 
величинами соответственно тем значе-
ниям, которые они имеют в реальности. 
Вторая группа охватывает факторы, яв- 
ляющиеся производными от первых и 
непрерывно изменяющие свои значения 
в процессе взаимодействия с другими 
факторами (время погрузки и разгруз-
ки, время движения подвижных средств 
по участкам, организация и интенсив-
ность потоков). Таким образом, клю-
чевая задача учета влияния взаимодей-
ствующих факторов на имитационной 
модели сводится практически к выбору 
рациональных способов воспроизведе- 
ния действия факторов, характеризую-
щихся непостоянством своих качествен- 
ных и количественных значений, в том 
числе и случайных факторов.

Результаты исследований
Основополагающими принципами 

моделирования работы горно транспорт-
ного комплекса являются ориентиро-
ванность на рациональное соотношение 
горного и транспортного оборудования, 
а  также обеспечение равномерной за-
грузки каждой единицы оборудования 
в единицу времени работы. При этом 
парк погрузочного и транспортного обо-
рудования должен быть сбалансирован 
по таким показателям, как: количество 
экскаваторов и автосамосвалов, объем 
ковша экскаватора и кузова машины, 
производительность дробильной уста-
новки и конвейера и др.

В числе ключевых принципов моде-
лирования работы горно транспортного 
комплекса выделяются: обеспечение ско-
ординированной работы оборудования 

и минимизация необоснованных просто-
ев единиц техники. Возможности комп- 
лекса имитационного моделирования 
позволяют не только определять пара- 
метризацию маршрутов, статистику про- 
стоев, но также оперативно и достоверно 
выявлять причины простоев: иррацио- 
нальная организация работы горно-транс-
портного комплекса, наличие узких мест 
в структуре транспортных коммуника-
ций, недостаточное количество транс-
порта и прочее. На основании получен-
ных данных принимать конструктивные 
решения по оптимизации организации 
работы горно-транспортного комплекса.

В связи со спецификой организации 
работы экскаваторно-автомобильно-кон- 
вейерных комплексов имитация процес-
сов взаимодействия горного и транс-
портного оборудования, а также накопле- 
ние текущей информации по их работе 
осуществляется на основе событийно-
го подхода, однако временная точность 
моделирования может варьироваться в 
диапазоне одной минуты [18].

Укрупненно последовательность ими- 
тационного моделирования работы экс- 
каваторно-автомобильно-конвейерного 
комплекса можно представить следую-
щим образом. Первоначально происхо- 
дит формирование исходных данных — 
это нормативно-справочная информация 
по моделям горно-транспортного обо-
рудования и их технико-экономические 
показатели [18, 20—22], фактические 
технико-технологические параметры гор- 
но-транспортного оборудования, дро- 
бильных установок и автотрассы, а так-
же плановые показатели по объемам 
горно-транспортных работ. Далее осуще- 
ствляется моделирование работы комп- 
лекса. Для каждой единицы оборудова-
ния осуществляется прохождение соот-
ветствующего цикла моделирования. 

Другой блок представляет собой цикл 
моделирования экскаваторов и является 
одним из основных. В имитационной 
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модели можно установить несколько раз-
личных шагов моделирования от 1 с до 
1 мин. Сначала определяется состояние 
каждого экскаватора. Если он находит- 
ся в работе, то осуществляется подсчет 
отгруженной экскаватором горной мас- 
сы и продолжительность его работы. 
При каждом прохождении данного бло-
ка с каждым последующим шагом мо-
делирования к уже имеющемуся объему 
горной массы прибавляется произво-
дительность за шаг моделирования. 

По такому же принципу рассчитыва-
ется время работы экскаватора:

Vi
э = Vi–1

э + DV 
э, м3,

ti
э = ti–1

э + Dt 
э, с,	 (1)

где Vi–1
э — ранее отгруженный экскава- 

тором объем горной массы, м3; DV 
э — 

отгружаемый объем горной массы за 
один шаг моделирования, м3; ti–1

э — вре- 
мя в работе на начало текущего шага 
моделирования, с; Dt 

э — продолжитель-
ность шага моделирования, с.

Если экскаватор находится в состоя-
нии простоя, то осуществляется расчет 
общего времени простоя оборудования 
с начала моделирования:

tпрi
э = tпрi–1

э + Dtпр 
э, с,	 (2)

где tпрi–1
э  — суммарное время просто-

ев перегружателя на начало текущего 
шага моделирования, с; Dtпр 

э — продол-
жительность шага моделирования, с.

При этом причины простоя могут 
быть различными: плановыми или вне-
плановыми — в виду неверной органи-
зации работ, нехватки автосамосвалов и 
прочих факторов. В  процессе следую-
щего этапа — оптимизации — внепла-
новые простои сводятся к минимуму. 

На следующем этапе производится 
расчет технико-экономических показа-
телей работы или простоя экскаватора: 
расход электроэнергии (в режиме «хо-
лостого хода»), коэффициент занятости 
пунктов погрузки, стоимостные показа-

тели и др [19, 22]. Далее цикл повторя-
ется. 

После успешного завершения одно-
го цикла (одного шага моделирования) 
по экскаваторам начинается другой ос-
новной цикл — моделирование работы 
автосамосвалов.

При имитационном моделировании 
автотранспорта особое внимание уделя- 
ется воспроизведению элементов дви-
жения автосамосвалов: разгон, движение 
на постоянной скорости, торможение. 
Причем, вычисление скорости движе-
ния автосамосвала на участках трассы 
производится согласно тяговым харак-
теристикам машины, а также с учетом 
внешних условий: параметры, профиль 
и качество покрытия автотрассы, вес пе- 
ревозимой горной массы, погруженной 
экскаваторами на предыдущем цикле 
моделирования и т.п. 

В тяговых расчетах, при вычислении 
скорости движения и расходе топлива 
автосамосвалами, учитывается их тех-
ническое состояние через коэффициент 
полезного действия (КПД) двигателей. 
Показателем качества покрытия авто-
трасс является удельное сопротивление 
качению [18]. 

Далее определяется состояние каждо-
го автосамосвала, функционирующего в 
комплексе. Если автосамосвал находит-
ся в состоянии простоя, то аналогично 
формуле (2) осуществляется расчет об-
щего времени простоя оборудования с 
начала моделирования, рассчитывают-
ся технико-экономические показатели 
простоя автосамосвала.

Если автосамосвал находится в рабо- 
те, то определяется его загруженность. 
Если оборудование груженное, то осу-
ществляется подсчет перевезенной транс-
портом горной массы и продолжитель-
ность его работы, рассчитываются тех-
нико-экономические показатели работы 
автосамосвала: расстояние транспортиро- 
вания горной массы, средневзвешенная 
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высота подъема горной массы, средняя 
скорость движения, общий и удельный 
расходы топлива, показатели расхода 
шин автосамосвалов и др.

Если автосамосвал порожний, то оп- 
ределяется время движения оборудова-
ния в порожняковом направлении и рас-
считываются технико-экономические 
показатели работы порожнего автоса-
мосвала:

t t tn
ac

n
ac

n
ac

i i
� �

�1
� , с,	 (3)

где tn
ac
i−1

 — суммарное время движения 
автосамосвала в порожняковом направ-
лении на начало текущего шага модели-
рования, с; Dtn

ac  — продолжительность 
шага моделирования, с.

Необходимо отметить, что при моде- 
лировании работы автосамосвалов учи-
тываются маневровые работы, как на 
пунктах погрузки, так и на пунктах раз-
грузки, как в груженном, так и в порож-
няковом направлениях.

После этого начинается цикл моде-
лирования работы дробильной установ- 
ки. Если дробильная установка находит- 
ся в работе, то рассчитываются объемы 
работ с начала моделирования и время 
работы дробилки. Далее осуществляет- 
ся расчет технико-экономических пока-
зателей работы дробильной установки: 
количество передробленной горной мас- 
сы, расход электроэнергии, амортиза-
ционные затраты и др. 

Если дробильная установка находит- 
ся в состоянии простоя, то осуществля-
ется расчет общего времени простоя с 
начала моделирования рассчитываются 
технико-экономические показатели про- 
стоя дробильной установки.

После начинается цикл моделирова-
ния по конвейерам. Здесь осуществля-
ется подсчет перевезенной конвейером 
горной массы за определенный период 
времени, равный шагу моделирования. 
Производится расчет технико-экономи-
ческих показателей работы конвейерно-

го транспорта: расход электроэнергии, 
средняя высота подъема горной массы, 
степень выполнения плана, себестои-
мость транспортировки 1 т горной мас-
сы и др. 

После этого осуществляется воспро-
изведение следующего шага моделиро-
вания, алгоритм возвращается в цикл 
моделирования по экскаваторам и про-
ходит все этапы заново с накоплением 
показателей. 

Обсуждение результатов 
На основе полученных результатов 

моделирования система корпоративно-
го оперативного планирования работы 
экскаваторно-автомобильно-конвейер-
ного комплекса позволит производить 
полномасштабный технико-экономиче- 
ский анализ работы всей системы и ее 
отдельных компонентов — звеньев и 
элементов. 

Анализ охватывает эксплуатацион-
ные расходы, затраты на оборудование 
как в рабочем состоянии, так и в пери-
од простоя, а  также степень загрузки 
горного и транспортного оборудования 
и транспортных коммуникаций. 

На основании технико экономиче-
ского анализа составляется диаграмма 
распределения всех учтенных затрат 
на эксплуатацию и поддержание рабо-
тоспособности горно транспортных си-
стем карьера. 

Для каждого технологически стабиль-
ного периода в отдельности находится 
оптимальный вариант работы горно-
транспортной системы карьера. Путем 
накопления оптимальных вариантов ее 
работы в каждый технологически ста-
бильный период определяется опти-
мальный вариант работы комплекса в 
течение всего планируемого периода с 
минимальными простоями, максималь-
ной производительностью оборудова-
ния и минимальными экономическими 
затратами. 
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Заключение
Таким образом, разработано мето-

дическое обеспечение корпоративного 
оперативного планирование горно-транс-
портных работ с применением автомо-
бильно-конвейерного транспорта с ис- 
пользованием методов имитационного 
моделирования. Оно обеспечивает после- 
довательное вычисление технико-эко-
номических показателей работы горно-
транспортного комплекса. В результате 
моделирования получают: экономиче- 
ские и технологические параметры 
функционирования каждого звена горно- 
транспортного комплекса за заданный 
период, а также показатели по автотрас-
се, пунктам погрузки, разгрузки и пере-
грузки. Реализация данного методиче-
ского обеспечения позволяет создать 
имитационную модель, которая способ-
ствует совершенствованию организации 
работы технологического комплекса за 
счет повышения эффективности исполь-
зования основного оборудования и по-
стоянного выявления резервов повыше-
ния производительности.

Принципиальная новизна предлагае-
мого подхода заключается в комплексной 
интеграции методов планирования гор-
но-транспортных работ, реализуемых в 
пределах технологически стабильных 
периодов, и  инструментов имитацион- 
ного моделирования. Это позволяет пе- 
рейти от традиционных статичных схем 
планирования к динамическому, адап-
тивному управлению производственны- 
ми процессами, ориентированному на 

максимизацию эффективности исполь-
зования производственных мощностей 
горного предприятия.

Разработанный подход обеспечивает 
возможность комплексного учета мно-
жества взаимосвязанных факторов, оп- 
ределяющих функционирование горно- 
транспортных систем карьеров, включая 
геолого-технические, организационно-
технологические, эксплуатационные и 
экономические параметры. Применение 
имитационного моделирования позво-
ляет не только детализировать влияние 
каждого из этих факторов на конечные 
производственные показатели, но и оце- 
нивать их совокупное воздействие в ус- 
ловиях реальной вариативности и неоп- 
ределенности производственной среды.

Существенным преимуществом явля- 
ется высокая оперативность и гибкость 
планирования: использование цифровых 
моделей позволяет быстро формировать 
и оценивать альтернативные варианты 
планов, прогнозировать производствен-
ные риски и оперативно корректиро-
вать текущие решения при изменении 
исходных условий.

Кроме того, предложенный подход 
служит основой для создания интеллек- 
туальной системы оперативного плани- 
рования горнотранспортными процесса-
ми, обеспечивающей технологическую 
устойчивость, рост производительности 
и снижение издержек за счет рациональ-
ного распределения ресурсов и оптими-
зации взаимодействия всех элементов 
транспортно-технологической цепи.
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