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Объёмы добытого угля открытым способом по России занимает лидиру-

ющие позиции и составляет более половины всей добычи угля и постоянно 

растет [1]. Но ввиду снижения эффективности при достижении глубины раз-

реза более 180 метров часть угля остается не извлеченной. Невозможность из-

влечения этих запасов подземным способом ввиду высоких затрат. В резуль-

тате чего с баланса списывается значительная часть угля. [2,3]. Поэтому необ-

ходимы технологии, дающие возможность извлечь эти запасы.  

Одним из вариантов таких технологий является открыто-подземная, ба-

зирующаяся на совместной работе экскаваторно-автомобильного комплекса 

(ЭАК) и комплекса глубокой разработки пластов (КГРП). Применение КГРП 

обеспечивает высокую безопасность ведения работ ввиду отсутствия горнора-

бочих в забое, отбойки угля без взрывания, а также высокую производитель-

ность. Ввиду отсутствия необходимости проведения больших объемов 

вскрышных работ, т.е. ведение добычи на действующих разрезах с любого ши-

рокого уступа и проведения подземных горно-подготовительных выработок. 

Данный способ нашел успешное применение как в России, так и за рубежом, 

например, Индонезия, Китай, США [4-6]. 

ЭАК и КГРП включает в себя множество элементов: экскаваторы, авто-

самосвалы, погрузчики, пункты разгрузки и т.д. Все эти элементы, действую-

щие как единое целое, представляют собой сложную систему, эффективность 

работы которой зависит от ее структуры и параметров горных машин, взаимо-

действующих во времени и пространстве.  

Так как при принятии проектных решениях последствия ошибок очень 

дороги, необходимо предсказательное моделирование на основе математиче-

ских моделей и их программной реализации для проведения вычислительных 

экспериментов для исследования параметров открыто-подземной геотехноло-

гии на основе ЭАК и КГРП. 

Ввиду того, что в основном процессы, протекающие при работе ЭАК и 

КГРП носят случайных характер из-за природо-климатических, горно-геоло-

гических и горнотехнических причин необходим их учет в моделях. Известно, 

что случайные величины распределены по различным законам, следовательно, 
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требуется установить соответствие хронометражных данных теоретическому 

закону распределения т.е. идентифицировать закон для каждого процесса.  

Обзор литературных источников показал, что в основном для исследова-

ния хронометражных данных о работе экскаваторно-автомобильных комплек-

сов, полученных с разрезов, авторы использовали непрерывные законы распре-

деления, а именно: Гамма, Гаусса и Бета [7-10].  

Важным является анализ чувствительности модели к закону распределе-

ния случайных величин. Если модель чувствительна к изменению закона, то 

необходимы дополнительные исследования по идентификации с применением 

нескольких статистических критериев по оценке достоверности выдвинутых 

нулевых гипотез, а также влияние аномальных значений и методов группиро-

вания хронометражных данных. 

В ФИЦ УУХ СО РАН разработана имитационная модель взаимодействия 

ЭАК и КГРП [11]. Она использовалась для анализа чувствительности к законам 

распределения.   

На рисунке 1 представлены результаты имитационных экспериментов по 

оценке суточной добычи одного из забоев ООО СП «Барзасского товарище-

ства» с применением различных видов законов распределения хронометраж-

ных данных основных процессов.  В экспериментах изменялись законы рас-

пределения времени: прибытие автосамосвалов, установка под погрузку/раз-

грузку, погрузка/разгрузка горной массы, транспортировка/возврат. На выходе 

модели оценивалась производительность забоя. Модель экскаватора и типораз-

мер автосамосвалов и количество оставались неизменными. Исследовалось 

влияние Гамма, Гаусса и Бета распределения.  Моделировалась работа забоя в 

течение 1 года.  

  

 
Рисунок 1 - Динамика добычи забоя с различными законами распределения 

значений продолжительности основных процессов  

 

Установлено, что изменение закона распределения значений продолжи-

тельности основных процессов с распределения Гаусса на Бета распределение 
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дает разницу в производительности забоя в 3,2%, а отклонение производитель-

ности забоя при изменения распределения Гаусса на Гамма распределение со-

ставляет 17,8%.  

Таким образом, имитационная модель открыто-подземной геотехноло-

гии является чувствительной к изменению законов распределения с Гаусса и 

Бета на Гамма распределение. Следовательно, необходимы дополнительные 

исследования по идентификации законов распределения основных технологи-

ческих процессов с применением нескольких статистических критериев по 

оценке достоверности выдвинутых нулевых гипотез, а также учетом влияния 

аномальных значений и методов группирования хронометражных данных. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 19-37-90031 "Разработка специализированной компью-

терной системы имитационного моделирования для исследования парамет-

ров безлюдной открыто-подземной геотехнологии" 
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