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Резюме: Описанный в статье подход имитационного моделирования для оценки эффективности геотехнологий может 
быть применим: 1) для оценки внедрения интеллектуальных геотехнологий с цифровой трансформацией горнотех-
нических систем; 2) для выбора системы организации добычи и транспортировки, приоритетной логистической схе-
мы рудника. Этот подход позволяет более обоснованно принимать решения по программе инвестирования на основе 
объективной количественной оценки. Имитационное моделирование должно базироваться на результатах геотехни-
ческого обоснования конструктивных параметров бортов и уступов карьера в рабочем и предельном состоянии. Пере-
ход на автоматизированные системы управления интеллектуальными геотехнологиями в программируемом режиме 
и своевременное включение в транспортную схему циклично-поточной технологии позволяет: 1) вывести людей из 
рабочей зоны карьера; 2) существенно снизить издержки при добыче руды; 3) перейти на другой уровень технологи-
ческого уклада при освоении месторождений; 4) вовлечь в отработку ранее некондиционные руды. В качестве приме-
ра приведены результаты оценки внедрения новых технологий транспортирования горной массы на предприятии по 
добыче меди Codelco в Чили на карьере Radomiro Tomic. 
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Abstract: The simulation modeling approach described in the article is intended to assess the efficiency of geo-technologies and 
can be applied: 1) to evaluate the implementation of smart geotechnologies with digital transformation of the mining systems; 2) 
to select the mining and transportation management system as well as the preferred logistic scheme of the mine. This approach 
makes it possible to make more reasonable investment decisions based on an objective quantitative assessment. Simulation 
modeling should be based on the results of geotechnical justification of structural parameters of the pit walls and benches in 
operating and limit states. Transition to automated systems to control smart geotechnologies in programmable mode and timely 
inclusion of the In Pit Crushing and Conveying (IPCC) technology into the transport scheme helps to: 1) remove people from the 
working zones inside the open pit; 2) significantly reduce the ore mining costs; 3) advance to a higher level of technology in 
developing the deposits; 4) process ores that were previously considered substandard. As an example, the assessment results 
are provided of the implementation of new rock mass transportation technologies at the Codelco copper mine in Chile in the 
Radomiro Tomic open pit.
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Введение 

Текущий уровень развития геотехнологий позволяет 
обосновать условия функционирования горнодобываю-
щего предприятия с открытым способом добычи руды 
принципиально нового технологического уклада. Поми-
мо повышения эффективности горных работ за счет ре-
ализации инновационных технологий, для создания си-
стемы цифровой трансформации горного производства, 
предусматривающей оптимизацию режима и параме-
тров технологических процессов, прогнозную аналитику, 
управление рисками промышленной и экологической 
безопасности, внедрение систем искусственного интел-
лекта и роботизированных геотехнологий, необходим 
комплексный подход к изменению логистической схемы 
рудника и технологий транспортировки горной массы с 
использованием циклично-поточного комплекса и/или 
крутонаклонных конвейеров. 

Анализ мировой практики открытой разработки
Анализ мировой практики открытой разработки место-

рождений свидетельствует, что в настоящее время впол-
не реален перевод карьеров на полностью автономный 
режим эксплуатации с применением интеллектуальных 
роботизированных геотехнологий без присутствия людей 
в опасной зоне ведения горных работ [1–6]. В табл. 1 при-
ведены примеры применения подобных технологий на пе-
редовых карьерах мира. И это далеко не полный перечень 
накопленного опыта перевода карьеров на интеллектуаль-
ные геотехнологии. Вывод операторов из опасной зоны 
ведения открытых горных работ сейчас возможен прак-
тически на всех технологических процессах горного про-

изводства. Управление погрузочными машинами, заряд-
чиками и бульдозерами может быть осуществлено либо 
дистанционно, либо в программируемом режиме управ-
ления. Автосамосвалы и буровые станки могут управлять-
ся также дистанционно или автоматически автономно. 
Разработаны и эффективно применяются средства кон-
троля и управления состоянием массива с помощью вы-
сокоточных лазеров, георадаров, квадракоптеров, дронов 
и иной беспилотной техники [7; 8]. Исключение человека 
непосредственно из опасной зоны ведения горных работ 
позволяет значительно повысить промышленную и эко-
логическую безопасность производства и на этой основе 
принципиально пересмотреть подходы к проектированию 
устойчивого развития горнотехнических систем и обосно-
ванию параметров горных работ.

В частности, это возможно обеспечить за счет:
– уменьшения ширины транспортных берм в карьере, 

разрезе и на отвале. Современные системы автоматиче-
ского управления движением автотранспорта могут с 
высокой точностью отслеживать сближение самосвалов, 
траекторию их движения, контролировать скорость и в 
превентивном режиме автономного управления предот-
вращать возможные столкновения. Следует отметить, что 
действующие нормы и правила безопасности в части обо-
снования параметров автодорог, разработанные исходя из 
условий управления транспортом человеком, не учитыва-
ют современных возможностей интеллектуальных систем 
управления транспортным комплексом и средствами, ра-
ботающими исключительно в автономном режиме;

– увеличения угла заложения уступов и результирую-
щего угла наклона бортов в предельном положении, повы-
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Год Компания Карьер Страна Производитель Модель Количество 
техники

2008 Codelco Gabriela Chili Komatsu 930E-AT 17

2008 Rio Tinto West Angelas Australia Komatsu 930E-AT 5

2012 Rio Tinto Yandicoogina Australia Komatsu 930E-AT 22

2012 Rio Tinto Hope Downs Australia Komatsu 930E-AT 19

2012 Fortescue Solomon Australia Caterpillar 793F 54

2013 Rio Tinto Nammuldi Australia Komatsu 930E-AT 30

2018 Canadian Natural Resources Lmtd  Jackpine Canada Caterpillar 797 3

2018 Imperial Oil Kearl oil sands mine Canada Caterpillar 797F 7

2019 Vale Brucutu mine Brazil Caterpillar 793 F 13

2019 Vale Carajás Mine Brazil Caterpillar 793 F 2

2019 СУЭК Черногорский РФ БелАЗ 75131R 2

2020 Гранит Ситницкое Беларусь БелАЗ 758R8 2

Таблица 1
Действующие интеллектуальные рудники, 
работающие в автономном режиме

Table 1
Active smart mines operating in autonomous mode
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шения высоты рабочих уступов. При отсутствии людей в 
опасной зоне ведения горных работ возможно рассмотреть 
проектное снижение коэффициента запаса устойчивости 
уступов и участков борта карьера, так как риск падения от-
дельных кусков и вывалов горных пород становится менее 
критичным, поскольку не связан с возможным травмиро-
ванием людей;

– повышения угла рабочего борта карьера за счет изме-
нения ширины рабочих площадок при подъезде автосамо-
свала к экскаватору в режиме высокоточного автономного 
управления.

Таким образом, в результате перехода на интеллектуаль-
ные технологии в карьере без участия операторов в опас-
ных зонах ведения горных работ может быть значительно 
снижен как текущий коэффициент вскрыши, так и в целом 
объем вскрышных пород, извлекаемых из контура карьера 
и размещаемых во внешних отвалах [9; 10]. Это позволит 
существенно сократить платежи горных предприятий за 
размещение отходов, уменьшить количество изымаемых 
под отвалы земель и улучшить состояние окружающей 
среды в горнопромышленных регионах. Кроме того, дан-
ные решения значительно сократят издержки предпри-
ятий, повысят рентабельность горных предприятий и за 
счет этого позволят вовлечь в эксплуатацию ранее некон-
диционные руды – забалансовые запасы.

Циклично-поточная технология
В настоящее время на ряде крупных карьеров России по 

добыче железных руд (Карельский Окатыш, Михайловский 
ГОК), золотоносных (Светлинский), цветных и полиметал-
лических многокомпонентных руд (Сибайский) наметился 
переход с цикличной на циклично-поточную технологию 
(ЦПТ). При переходе на ЦПТ в границах карьера размеща-
ются мощные дробильно-перегрузочные пункты с даль-
нейшей транспортировкой горной массы на поверхность 
конвейерным транспортом. Доставка горной массы до 
дробильного комплекса осуществляется автомобильным 
транспортом по наиболее коротким карьерным маршру-
там, что существенно улучшает условия эксплуатации ав-
тотранспорта в карьере и снижает издержки производства 
[11–14]. ЦПТ создает все предпосылки к автоматизации 
всей логистической системы карьера, так как оборудова-
ние поточной части (конвейеры и дробильные машины) 
уже работают преимущественно в автономном режиме 
управления из диспетчерского пункта. Сокращение общей 
протяженности автомобильных дорог, увеличение объема 
стационарных участков дорог с повышенным качеством 
дорожного покрытия, фиксированные точки разгрузки 
автосамосвалов значительно упрощают условия ввода и 
содержания беспилотного автономного автотранспорта. 

Широкое внедрение систем диспетчеризации, автомати-
зации и цифровизации горного производства позволяют 
иметь наиболее полную и точную информацию о грузо-
потоках в карьерах, оптимизировать их перемещение и 
тем самым эффективно управлять объемами и качеством 
извлекаемой рудной массы. Создание алгоритмов, позво-
ляющих в программном режиме управлять потоками гор-
ной массы и транспорта, имеет значительный потенциал. 
Внедрение беспилотных самосвалов позволит работать 
всей транспортной цепочке циклично-поточной геотехно-
логии в автоматическом режиме – от забоя с обуривани-
ем и взрыванием пород с учетом точного геологического 
описания качества руды в массиве, последующей точеч-
ной погрузкой взорванной горной массы экскаватором, 

доставкой самосвалами рудной массы заданного качества 
в определенный пункт для дробления, первичной перера-
ботки, сепарации и вплоть до размещения на складе обо-
гатительной фабрики или во временном рудном отвале. 
Разработанные и оптимизируемые программные комплек-
сы позволят оптимизировать режимы развития горных ра-
бот в карьере, управлять скоростным режимом движения 
транспортных средств, перераспределять самосвалы по 
экскаваторным забоям с учетом качества добываемых руд, 
определять оптимальный маршрут движения, технологи-
ческие схемы переработки.

Переход на ЦПТ изменяет структуру грузооборота ав-
тотранспорта в части увеличения доли перемещения 
груженых автосамосвалов на спуск. Здесь имеет место 
значительный потенциал увеличения доли рекуперации 
энергии.

Оценка эффективности внедрения новых технологий в 
большинстве случаев производится на основе опыта вне-
дрения подобных проектов на схожих по горнотехниче-
ским условиям месторождениях с применением средних 
оценок возможностей роста производственной мощности 
предприятия и снижения эксплуатационных затрат. Сле-
дует отметить, что данная оценка по методу аналогий не 
учитывает взаимосвязи технологических процессов и пе-
ределов и статистических показателей работы техники на 
конкретных горно-геологических и горнотехнических ус-
ловиях разработки месторождений. Это может привести к 
недостижению планируемых показателей.

Наиболее рациональным способом оценки реального 
эффекта от внедрения интеллектуальных технологий с 
цифровизацией горнотехнических систем, как описания 
совокупности технологических процессов, горных выра-
боток и оборудования во вмещающем участке недр, при 
переходе карьера на технологии ЦПТ является примене-
ние имитационного моделирования и цифровых моделей 
горнотехнических систем. Цифровая модель горнотех-
нической системы включает в себя цифровое описание в 
виде 3D-моделей свойств, структуры и состояния массива 
горных пород на осваиваемом участке недр, изменения 
качества извлекаемых полезных ископаемых по площа-
ди и глубине месторождения, характеристики схемы и 
параметров вскрытия и подготовки запасов в динамике 
развития горных работ на месторождении, статистиче-
ские параметры работы техники в конкретных горно-ге-
ологических и горнотехнических условиях техногенного 
изменения участка недр в ходе ведения горных работ (по-
казатели производительности горного оборудования, ко-
эффициенты технической готовности техники, коэффици-
енты использования оборудования, скоростей движения 
транспорта, продолжительности циклов погрузочно-раз-
грузочных операций и пр.), а также цифровое описание 
динамики горнотехнических условий (длины транспорт-
ных маршрутов, высоты подъема и спуска горной массы, 
ширины транспортных берм и рабочих площадок, количе-
ства поворотов, мест встречных разъездов и т.д.). Данные 
параметры используются для создания цифровой модели 
горнотехнической системы для обеспечения возможности 
оптимизации показателей ее функционирования с опе-
ративным управлением горнотранспортным комплексом 
в ходе освоения месторождения. Такая цифровая модель 
обеспечивает возможность оперативной оценки выполни-
мости производственного плана по объемам, качеству и 
себестоимости добычи рудной массы заданного качества 
исходя из наличия текущих ресурсов и их доступности. 
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Важно отметить, что переход на циклично-поточную 
технологию может внести изменения в работу мобильной 
и стационарной техники на определённом этапе развития 
горных работ и технологическом процессе добычи и пе-
редела рудной массы. Например, применение удаленной 
диагностики и прогнозирования выхода из строя узлов 
автосамосвала повышает коэффициент их технической 
готовности. Цифровое моделирование позволяет провести 
имитацию работы всего горнотранспортного комплекса, 
включая оборудование поточной технологии. При увели-
чении коэффициента технической готовности автосамо-
свалов обеспечивается рост общей производительности 
горного предприятия при снижении эксплуатационных 
затрат на транспортирование горной массы с учетом из-
менения горнотехнических условий в ходе разработки 
месторождения. Появляется возможность в режиме ре-
ального времени оценить все сопутствующие эффекты. 
Это позволяет принять наиболее рациональные проектные 
решения о своевременном внедрении ЦПТ на основе объ-
ективных факторов работы всей технологической цепочки 
производства. 

Оценка эффективности применения 
инновационных геотехнологий 
на основе имитационного моделирования

Методология оценки эффективности применения ин-
новационных геотехнологий с цифровой трансформаци-
ей горнотехнических систем основана на сборе базовой 
информации о свойствах и состоянии массива горных 
пород на осваиваемом участке недр, получении сведений 
о применяемых технологиях вскрытия, подготовки и из-
влечения запасов месторождения, оценки возможностей 
внедрения новых технологий, в том числе с работой обору-
дования в автономном программируемом режиме, опреде-
лении ключевых технологий, как основы для последующе-
го внедрения, оценки доли интеллектуальных технологий 
в технологической схеме горного предприятия и определе-
нии перспектив ее роста, моделирование плана развития 
горных работ, включая длительную перспективу, с оценкой 
технико-экономических показателей (рис. 1). 

Таким образом, создание системы имитационного мо-
делирования на основе формирования цифровых моде-
лей горнотехнической системы позволяет на этапах ее 
проектирования и эксплуатации решить комплекс задач 
оптимизации, мониторинга и оперативного управления 

горным предприятием с минимизацией рисков при экс-
плуатации месторождения [15]. 

Комплекс решаемых на этапе проектирования горнотех-
нической системы задач включает:

‒ оценку и оптимизацию проектируемых решений при 
формировании горнотехнической системы для выполне-
ния заданных производственных и экономических пока-
зателей;

‒ обеспечение условий подготовки планов развития гор-
ных работ на год, три года и перспективу, вплоть до завер-
шения жизненного цикла эксплуатации месторождения;

‒ оценку и определение оптимального выбора количе-
ства и состава парка технологического оборудования;

‒ анализ рисков при реализации технологических реше-
ний и разработку компенсирующих мероприятий на слу-
чай развития неблагоприятных событий.

На этапе эксплуатации месторождения, планирования и 
управления производством с помощью цифровой модели 
решается следующий комплекс задач:

•  оценка и пересчет производственных и техни-
ко-экономических показателей при изменении 
технических характеристик применяемого обору-
дования, горно-геологических условий освоения 
месторождения, эксплуатационных факторов, логи-
стической схемы и маршрутов движения транспорт-
ных средств, технологической схемы производства 
или других исходных данных;

•  расчет эксплуатационных расходов и ключевых по-
казателей работы как части смоделированного про-
изводственного плана;

•  определение ключевых операционных и производ-
ственных показателей в результате проведения ана-
лиза сценариев развития горных работ;

•  оценка потенциальных рисков и перспектив разви-
тия производства на этапах планового периода.

В качестве примера рассмотрим результаты оценки 
внедрения новых технологий транспортирования горной 
массы, основанных на сочетании автомобильного и кон-
вейерного транспорта на одном из крупнейших предприя-
тий по добыче меди в Чили в компании Codelco на карьере 

Radomiro Tomic. В рамках решения по-
ставленной задачи была оценена пер-
спектива внедрения крутонаклонной 
конвейерной системы (HAC) и циклич-
но-поточной технологии с приме-
нением стационарного наклонного 
конвейера. На основе имитационного 
моделирования проведено сравнение 
показателей использования наклон-
ного и круто-наклонного конвейер-
ного транспорта с применяемой на 
карьере автотранспортной схемой 
перемещения горной массы исключи-
тельно автосамосвалами (рис. 2). По 

результатам имитационного моделирования оценены тех-
нико-экономические показатели при внедрении циклич-
но-поточной технологии с наклонными конвейерами, 
размещенными на нерабочем борту карьера (рис. 2, в), и 
два варианта строительства крутонаклонной конвейерной 
линии (рис. 2, б) в сравнении с применяемой на карьере 
схемой транспортирования горной массы карьерными са-
мосвалами (рис. 2, а).

Результаты моделирования определили наибольшую 
эффективность реализации проекта с внедрением циклич-

Рис. 1
Этапы имитационного 
моделирования для оценки 
эффективности геотехнологий 

Fig. 1
Stages of simulation modeling 
to assess the effectiveness of 
geotechnologies
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но-поточной технологии с помощью 
традиционного ленточного конвей-
ера как с точки зрения максимума 
производительности погрузочно-до-
ставочной техники, так и по фактору 
наибольшей общей производитель-
ности горнотранспортного комплекса 
карьера в целом (рис. 3). 

Анализ результатов моделирова-
ния, приведенных на гистограмме на 
рис. 3, свидетельствует, что при стро-
ительстве ленточного конвейера на 
нерабочем борту карьера требуется 
минимальное количество карьерных 
самосвалов (58 единиц), при этом про-
изводительность погрузочной техни-
ки превышает другие варианты на 
20%.

В табл. 2 приведены результаты 
расчета технико-экономических по-
казателей сравниваемых вариантов 
развития погрузочно-транспортного 

комплекса карьера. Анализ данных таблицы свидетель-
ствует, что при увеличении производительности за счет 
сокращения времени цикла самосвалов до 44 мин сохра-
няется коэффициент использования парка техники. 

Сравнение по результатам моделирования экономиче-
ских показателей функционирования рудника выявило 
возможность сокращения количества эксплуатируемых 
самосвалов на 12 ед. с получением дополнительной эконо-
мии себестоимости транспортировки горной массы на 11% 
(рис. 4).

Оценка по данным математического моделирования 
результатов реализации различных геотехнологий позво-
ляет обоснованно выбрать приоритетный вариант разви-
тия горных работ в карьере. Так, в приведенном примере 
внедрение новых технологий на медном месторождении 
позволило определить предпочтительность с точки зрения 
достижения наилучших технико-экономических показа-

Рис. 3
Результаты моделирования и 
сравнения вариантов 

Fig. 3
Modeling results and 
comparison of options

Параметр Использование 
только самосвалов

Строительство HAC 
Вариант 1 + а/с

Строительство HAC 
Вариант 2 + а/с

Строительство 
ленточного 

конвейера + а/с

Количество самосвалов, шт 70 67 58 58

Производительность добычного 
экскаватора 1, тыс. т/ч 3,015 2,701 1,813 2,781

Производительность добычного 
экскаватора 2, тыс. т/ч 2,766 2,624 2,206 3,534

Производительность добычного 
экскаватора 3, тыс. т/ч 2,538 2,446 2,555 3,534

Производительность вскрышного 
экскаватора 1, тыс. т/ч 4,255 4,532 4,255 5,158

Производительность вскрышного 
экскаватора 2, тыс. т/ч 4,002 4,179 4,007 4,858

Производительность вскрышного 
экскаватора 3, тыс. т/ч 4,443 3,712 4,443 5,385

Общая производительность, тыс. т/ч 21,019 20,194 19,279 25,250

Ср. время цикла, мин 56 56 49 44

Ср. коэф. использования 78% 69% 72% 77%

Таблица 2
Сравнительные расчеты моделирования различных вариантов 
внедрения

Table 2
Comparative modeling calculations of different implementation 
options

Рис. 2
Отображение при моделировании 
текущей схемы транспортирования горной 
массы при различных вариантах 
строительства конвейеров

Fig. 2
Simulation display of the current rock 
mass transportation scheme for different 
options of the conveyor design

а) б) в) 
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телей до принятия решения о внедрении циклично-поточ-
ной геотехнологии на основе сочетания автомобильного 
транспорта на рабочих горизонтах с перегрузкой рудной 
массы в комплекс дробления руды, размещенный на нера-
бочем борту карьера, и последующим транспортировани-
ем дробленой руды, в зависимости от ее качества, на обога-
тительную фабрику или временный рудный склад.

Заключение
Описанный подход может быть применим как для оцен-

ки внедрения интеллектуальных геотехнологий с цифро-
вой трансформацией горнотехнических систем, так и для 
выбора системы организации добычи и транспортировки, 
приоритетной логистической схемы рудника, позволяя 
более обоснованно принимать решения по программе 
инвестирования на основе объективной количественной 
оценки. 

Безусловно, имитационное моделирование в качестве 
граничных условий должно базироваться на результатах 
геотехнического обоснования конструктивных параме-
тров бортов и уступов карьера в рабочем и предельном 
состоянии, обеспечивая промышленную безопасность 
ведения горных работ и базовые лицензионные и задан-
ные социально-экономические показатели освоения 
месторождения. Переход на автоматизированные систе-
мы управления интеллектуальными геотехнологиями в 
программируемом режиме с выводом людей из рабочей 
зоны карьера, своевременное включение в транспортную 
схему циклично-поточной технологии позволяет суще-
ственно снизить издержки при добыче руды, перейти на 
другой уровень технологического уклада при освоении 
месторождений и вовлечь в отработку ранее некондици-
онные руды.
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