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Россия является одним из мировых лидеров по производству угля. Объем 

добычи угля постоянно растет. По различным прогнозам, в ближайшие деся-

тилетия этот объем будет увеличиваться [1]. 

Угольную шахту можно отнести к сложной системе, где множество обо-

рудования взаимодействует во времени и пространстве. При добыче угля под-

земным способом возникают задачи по согласованию параметров: размеров за-

боя, размеров зарубки, времени операций для обеспечения максимальной про-

изводительности добычи. Для решения таких задач применяют методы имита-

ционного моделирования, где реальная система представляется в компьютере 

в виде некоторого алгоритма [2]. 

Одним из самых распространенных и эффективных программных про-

дуктов, применяемых для моделирования горных работ, является специализи-

рованный язык имитационного моделирования GPSS в его различных версиях. 

Так, с его использованием построен ряд моделей и проведено множество ис-

следований, посвященных горнопроходческим работам [3]. 

Компьютерная имитация является труднодоступной для проектировщи-

ков и, тем более, для технологов на горнодобывающих предприятиях, так как 

для имитационного моделирования необходимо владеть алгоритмическим 

языком, на который надо уметь переводить технологические параметры объ-

екта моделирования, а также результаты моделирования трудно интерпретиро-

вать как показатели процесса. Горный инженер, столкнувшийся с проблемой 

выбора технологических решений, вынужден разъяснять ее специалисту по 

имитационному моделированию, незнающему технологии горных работ. По-

сле многократной корректировки имитационной модели и проведения имита-

ционных экспериментов часто оказывается, что модель не соответствует изме-

нившемуся объекту моделирования. Возникает проблема доступности имита-

ционных экспериментов для горных инженеров-технологов. 

В последнее время создаются программы, позволяющие отображать про-

цесс имитации в виде анимации. Непрограммирующий пользователь вводит 

технологические показатели и оценивает изменение технологического про-

цесса по анимации на экране компьютера (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Моделирование с использованием анимации 

 

 Применение компьютерной анимации позволяет воспроизводить дина-

мику горных работ на экране компьютера, проверять правильность имитаци-

онной модели по визуальному отображению, легко выявлять и исправлять 

ошибки при откладке модели, перемещаться во времени, менять масштаб и по-

зиционирование изображения с целью анализа и прогноза ситуаций. 

 Для отображения горных работ можно выделить следующие основные 

задачи компьютерной анимации:  

− Верификация модели. Анимация - идеальный метод подтверждения 

правильной работы модели. Трудноуловимые ошибки, которые не могут быть 

обнаружены при помощи стандартного вывода, становятся явными, когда ди-

намика горных работ графически отображается на экране компьютера.  

− Сдача модели в эксплуатацию. Анимация является средством убежде-

ния в правильности работы модели, в корректности связей технологического 

процесса с модельными параметрами. 

− Эксплуатация модели. Анимация позволяет сделать процесс имитации 

и анализа горных работ доступным для проектировщиков, не владеющих язы-

ками программирования. 

− Вывод показателей процесса. Анимация предусматривает вывод в про-

цессе моделирования статистических данных моделируемой системы на экран 

компьютера. Эта статистика меняется в ходе анимации. По ней можно иссле-

довать время текущей операции, время выполнения каждой операции в отдель-

ности, объем добытого угля, а также объем добытого угля в данный момент. 

− Обучение. Анимация является одним из самых мощных инструментов 

для обучения инженеров-технологов горных предприятий, так как позволяет 

увидеть динамику технологических процессов на экране компьютера, 

наглядно и просто оценивать влияние своих решений на показатели процессов 

[4]. 

Для решения обозначенных выше задач по анимационному отображе-

нию горных работ будет использован программный продукт Proof Animation. 

С помощью данной программы будет построена анимационная модель, кото-

рая будет связана с имитационной моделью на базе GPSS World. 

Целью технологии является повышение эффективности и безопасности 

комбайнового проведения подготовительной горной выработки с неустойчи-

вой кровлей. 

Способ проведения подготовительной горной выработки включает раз-

рушение горной породы, оформление контура выработки и погрузку отбитой 
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горной массы комбайном, анкерное крепление кровли с использованием ме-

таллической решетчатой затяжки, транспорт горной массы средствами транс-

порта. 

 
Рисунок 2 – Проходческий комплекс для скоростной проходки 

1 – проходческий комбайн, 2 – механизированная шагающая крепь, 3 – буро-

вой станок с анкероустановщиком, 4 – перегружатель 

 

Особенностью способа является то, что в каждом цикле работы комбайна 

сначала отбивают горную породу в зоне опережающего временного крепления, 

в эту зону секцией механизированной крепи доставляют временную крепь, 

этой же секцией временную крепь поднимают к кровле выработки и поддер-

живают, затем заканчивают отбойку горной породы, погрузку горной массы в 

транспортное средство, оформление контура, зачистку выработки и возведение 

постоянной крепи. 

Механизированная крепь для осуществления этого способа состоит из 

двух секций, передовой и отстающей, соединенных между собой гидродомкра-

тами передвижки, каждая из которых содержит траверсы с опорными балками 

и распорные гидростойки с направляющими, причем поршневые полости рас-

порных гидростоек снабжены гидрозамками, а каждая опорная балка связана с 

траверсой через проставку. 

Особенностью крепи является то, что высоту проставки принимают 

больше высоты опорной балки не менее чем на высоту используемой времен-

ной крепи, ширину промежутка между соседними опорными балками прини-

мают не менее ширины прижимной шайбы используемой анкерной крепи, каж-

дая распорная гидростойка ориентирована по нормали к соответствующей тра-

версе и связана с ней жестко, а ширину промежутка между соседними направ-

ляющими принимают не менее высоты проставки. 

Таким образом, за счет использования опорных балок в качестве сред-

ства доставки решетчатой затяжки в зону опережающего временного крепле-

ния выработки и ее подъема к кровле обеспечивается повышение безопасности 

ведения горно-подготовительных работ, а последующее использование 
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решетчатой затяжки при возведении постоянной крепи повышает их эффектив-

ность, что свидетельствует о достижении поставленной цели [5]. 

В результате разработана анимационная модель, отображающая техно-

логию скоростной проходки горных выработок, и соединенная с созданной ра-

нее имитационной моделью. 

 

 
Рисунок 3 – Отображение работы технологии скоростной проходки горных 

выработок 

 

Таким образом, создание анимации горных работ и ее связь с имитаци-

онной моделью позволит: 

− Воспроизводить динамику горных работ на экране компьютера;  

− Проверять правильность имитационной модели по визуальному отоб-

ражению;  

− Легко выявлять и исправлять ошибки при откладке модели; 

− Перемещаться во времени, менять масштаб и позиционирование изоб-

ражения с целью анализа и прогноза ситуаций;  

− Менять технологические характеристики и время продолжительности 

операций; 
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