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Резюме: В статье рассмотрены закономерности развития транспортных систем горнодобывающих предприятий в ус-
ловиях изменяющихся горнотехнических, экономических и технологических факторов. Развитие транспортных систем 
исследуется с позиций системного анализа, транспортной логистики, цифровой трансформации производства и концеп-
ции цифровых двойников. Показано, что устойчивое функционирование транспортных систем обеспечивается струк-
турной адаптацией, повышающей их гибкость и устойчивость к внешним и внутренним воздействиям. Предложена 
концептуальная последовательность развития транспортной системы, включающая взаимосвязанные этапы формиро-
вания потребности, адаптации, гибкости и обеспечения стабильности функционирования. На основе анализа действу-
ющих горнодобывающих предприятий рассмотрены практические примеры структурной модернизации транспортных 
систем, направленной на повышение надёжности, устойчивости грузопотоков и эффективного применения транспорт-
ного оборудования. Показано, что применение новых транспортных элементов и развитие цифровой архитектуры пред-
приятия создают предпосылки для формирования цифровых двойников транспортных систем и реализации концепции 
интеллектуального горного предприятия.
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Abstract: The article examines patterns governing the development of transport systems at mining operations in conditions 
of varying mining, geotechnical, economic, and technological factors. Evolution of these transport systems is investigated 
from the perspective of systems analysis, transport logistics, digital transformation of production, and the digital twin concept.  
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Введение 

Горнодобывающая отрасль относится к числу непрерыв-
но развивающихся отраслей промышленности. Технологи-
ческий цикл добычи полезных ископаемых представляет 
собой последовательность взаимосвязанных этапов, вклю-
чающую бурение, взрывные работы, экскавацию, транс-
портирование, складирование и обогащение полезных 
ископаемых.

Развитие систем добычи, подобно эволюции живой при-
роды, представляет собой естественный и необратимый 
процесс, сопровождающийся изменением структуры сис- 
темы, её адаптацией к окружающей среде, видообразова-
нием. При наступлении критических ситуаций происходит 
переход через точку сингулярности, сопровождающийся 
разрушением или переходом на новый этап развития. 

Производственная (техническая) система должна обла-
дать устойчивостью, обеспечивающей достижение постав-
ленных целей. Основной задачей транспортной системы 
горного предприятия является обеспечение стабильного 
транспортирования полезного ископаемого и вскрышных 
пород к конечным пунктам назначения (обогатительным 
фабрикам, складам, отвалам). Производственный про-
цесс должен осуществляться непрерывно, своевременно и  
с достижением планируемых показателей. Стабильность 
функционирования транспортной системы определяется 
достижением планируемого результата и обеспечивается 
выполнением условия:

Q ≤ Qт = Qплан,                (1)

где Q – расчётный грузопоток; Qт – производительность 
транспортной системы; Qплан – планируемое для перера-
ботки количество груза.

Нарушение данного условия приводит к снижению эф-
фективности транспортной системы, необходимости кор-
ректировки технических решений и вмешательству подси-
стемы управления.

Эффективность функционирования транспортной си-
стемы определяется степенью достижения плановых по-
казателей при минимальных эксплуатационных затратах 
и максимальной экономической эффективности. Целевая 
функция логистической системы описывается выражени-
ем:

П = Д – З → max,                     (2)

где П – прибыль предприятия; Д – доход предприятия;  
З – суммарные затраты.

Дополнительными критериями являются выполнение 
производственного плана, показатели надежности, вели-
чина отклонений от расчетных параметров и экономиче-
ская эффективность.

Развитие горных работ сопровождается изменением про-
странственного положения добычных участков, направ-
лений и объемов грузопотоков, что требует постоянной 
модернизации транспортной системы. Ее устойчивость 
обеспечивается не сохранением неизменной структуры,  
а способностью адаптироваться к изменяющимся услови-
ям эксплуатации. Основным механизмом такой адаптации 
выступает гибкость транспортной системы, позволяющая 
перераспределять грузопотоки, компенсировать отказы 
оборудования и учитывать изменения производственной 
программы [1–3].

Авторами настоящей статьи в предыдущих исследовани-
ях уже было показано, что комплексная реализация ряда 
концепций позволяет создать «умное» горнодобывающее 

предприятие [4]. Эти концепции направлены на обеспече-
ние устойчивости системы путём трансформации суще-
ствующих добывающих предприятий в интеллектуальные 
производства. Согласно ранее полученным результатам к 
основным направлениям такой трансформации относят-
ся: непрерывный мониторинг технологических процессов, 
повышение безопасности и качества выполнения работ, 
обеспечение рациональной эксплуатации оборудования, 
выбор оптимальных режимов его работы, оперативная 
корректировка проектных решений и повышение эффек-
тивности процессов обогащения полезных ископаемых 
[5–7].

Уникальность каждого месторождения и его развития 
требует учитывать характерные особенности горнодо-
бывающего предприятия (ГДП) [8]. Специфика ГДП за-
ключается в постоянном изменении пространственного 
положения зон добычи, увеличении расстояний транспор-
тирования, необходимости поддержания непрерывности 
грузопотоков и адаптации транспортной системы к изме-
няющимся условиям эксплуатации. В результате требует-
ся наращивание технологических линий, увеличивается 
протяжённость маршрутов, глубина расположения мест 
добычи, величина уклонов, проведение новых выработок и 
углубления стволов, перенос и создание пунктов перегруз-
ки для подземных работ; обустройство уступов для откры-
тых горных работ. Всё это сопровождается ростом затрат 
на добычу и транспортирование горной массы.

Существенную помощь в создании новых транспорт-
ных систем и модернизации уже действующих оказывает  
система цифрового двойника (Digital Twin) [9–11]. Исполь-
зование цифровых двойников предоставляет возмож-
ность выполнять виртуальные испытания проектируемых  
транспортных систем, анализировать их функциониро-
вание в различных производственных условиях, прогно-
зировать возможные изменения и оптимизировать при-
нимаемые технические решения без риска для реального 
производства [12–14]. Благодаря анализу данных в режи-
ме реального времени цифровые двойники обеспечивают 
прогнозирование поведения транспортных систем при 
различных сценариях эксплуатации, повышая качество 
принимаемых управленческих решений [15; 16].

Постановка проблемы

На современных ГДП горная масса транспортируется 
«валовым» способом. Добываемая масса представляет со-
бой многокомпонентное минеральное сырьё, в котором 
содержание ценных компонентов, как правило, невели-
ко и варьируется от сотых долей процента до нескольких 
процентов от общего объёма. Основную массу составляют 
пустые породы (вскрышные и вмещающие), направляемые 
в отвалы несмотря на то, что на их выемку, отделение от 
массива и транспортирование уже затрачены значитель-
ные материальные и энергетические ресурсы [17–19].

Согласно докладу Международной группы по ресурсам 
UNEP [20] современное управление минеральными ресурса-
ми требует системного подхода и долгосрочного планиро-
вания развития горнодобывающих предприятий. В теории 
развития систем принято выделять два уровня управления 
развитием ГДП: макро- и микроуровень. На региональ-
ном уровне (макро) стратегическая задача заключается 
в преодолении структурного кризиса. Для этого необхо-
димы: определение и поддержка приоритетных отраслей 
[21]; транснациональное управление [22], устойчивость 
развития горнодобывающих компаний [23; 24] и примене-
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ние ESG-стратегии (Environmental, Social, and Governance), 
предусматривающей долгосрочный план развития бизне-
са, учитывающий экологические, общественные и управ-
ленческие аспекты деятельности компании и создающий 
условия устойчивого и долгосрочного прогресса. Следует 
отметить, что для многих отечественных предприятий 
на современном этапе первоочередной задачей остаётся 
обеспечение финансовой устойчивости и предотвраще-
ние банкротства. Лишь после достижения необходимого 
уровня экономической стабильности становится возмож-
ной реализация долгосрочных программ развития. В этой 
связи основной целью управления становится повышение 
производительности при одновременном снижении сово-
купных затрат.

Развитие ГДП основывается прежде всего на поиске эф-
фективных управленческих и адаптационных решений.  
На конкретных примерах показано, что совершенствова-
ние системы управления позволяет существенно повысить 
эффективность транспортной системы. Отдельно требу-
ется отметить необходимость повышения энергоэффек-
тивности системы посредством внедрения интеллекту-
альных систем управления [25–27]. На уровне отдельного 
элемента транспортной системы управление сводится  
к обеспечению надёжного выполнения им своих логи-
стических функций и операций. При этом управление 
выступает самостоятельной логистической функцией, 
поддерживающей работоспособность элемента и обеспе-
чивающей эффективное перемещение материального по-
тока с сохранением требуемых характеристик.

Когда же речь идёт об уровне всей логистической систе-
мы, управление должно обеспечивать её устойчивую ра-
боту так, чтобы система могла эффективно обмениваться 
с внешней средой (рынком) потоками сырья, готовой про-
дукции и услуг [28–30]. При этом управление также долж-
но давать логистической системе способность адапти-
роваться к меняющимся внешним условиям (например,  
к падению спроса или снижению доступности источников 
сырья) и обеспечивать её поступательное развитие, то есть 
воспроизводство.

В настоящее время недостаточно исследованы вопро-
сы развития транспортных систем за счёт совершенство-
вания их структуры, включая введение новых элементов, 
изменение функциональных связей и формирование циф-
ровой архитектуры управления. Именно структура транс-
портной системы во многом определяет её устойчивость, 
адаптивность и возможность дальнейшей интеллектуали-
зации [31; 32].

Современная транспортная система должна обеспечи-
вать возможность изменения маршрутов грузопотоков, 
перераспределения производительности между отдель-
ными элементами и устойчивое функционирование при 
изменении объёмов добычи, отказах оборудования и про-
ведении технического обслуживания.

С позиций системного анализа развитие транспортной 
системы целесообразно рассматривать как последователь-
ность взаимосвязанных этапов: 

Потребность → 
Развитие → Адаптируемость → Гиб-

кость → Стабильность.

При этом развитие заключается не только в строитель-
стве новых транспортных объектов, но и в структурной 
модернизации действующей системы. Повышение её гиб-
кости достигается посредством изменения состава эле-
ментов и характера их взаимодействия, что обеспечивает 

перераспределение грузопотоков и сохранение требуемой 
производительности при изменении условий эксплуата-
ции [33].

Таким образом, устойчивость транспортной системы 
определяется не неизменностью её структуры, а способ-
ностью своевременно адаптироваться к изменяющимся 
условиям за счёт структурной гибкости и вариативности 
принимаемых технических решений.

Материалы и методы

В основе исследования лежит систематический обзор 
актуальных научных публикаций и изучение практиче-
ского опыта в области повышения эффективности взаи-
модействия процессов ГДП. Особое внимание уделялось 
работам, посвящённым системам управления материаль-
ными и информационными потоками, а также внедрению 
эффективных транспортных систем.

В работе использованы следующие современные ме-
тоды исследования систем: основы системного анализа; 
положения транспортной логистики; анализ статистики 
отказов, определение показателей надёжности и распреде-
ления грузопотоков; экономические показатели – анализ 
приведенных затрат и прибыли; методы решения изобре-
тательских задач (анализ метода ТРИЗ).

Системный анализ транспортных систем включал: ис-
следование технических возможностей применяемого 
оборудования; анализ существующих грузопотоков; ана-
лиз статистики отказов; поиск технических решений для 
придания гибкости транспортной системе при обеспече-
нии устойчивости транспортной системы (стабильности 
её работы).

Концепция «Индустрия 4.0» [34; 35] показывает, что циф-
ровая трансформация открывает новые пути для роста 
эффективности: интеграция человека, компьютеров и тех-
нологий, использование больших данных, связность про-
цессов, применение ИИ, средств продвинутой аналитики, 
цифровых двойников, роботизированных комплексов. 

Одновременно переосмысление сложившихся логисти-
ческих парадигм позволило по-новому оценить транс-
портную сеть и выявить её более уязвимые элементы. 
Существует свод логистических правил, норм и методов, 
направленный на бережное расходование ресурсов и ор-
ганизацию потоков. Логистическое преимущество в орга-
низации производств возникает благодаря эффективному 
взаимодействию многих участников. Поэтому при раз-
работке стратегии для ГДП нужно добиться синергии –  
согласованной работы всех технологических процессов  
и сторон.

Результаты и их обсуждение

Как отмечалось ранее, транспортные системы горных 
предприятий должны быть устойчивыми. Рассмотрим 
пример на основе конвейерного транспорта. В случае ког-
да руда транспортируется с нескольких разных зон одним 
комплексом, для повышения устойчивости всей системы 
необходимо предусмотреть возможность перенаправлять 
рудопоток с одной зоны на другую. Это может потребо-
ваться при аварии, неравномерных добыче или развитии 
горных работ.

Таким образом, несмотря на высокую эффективность 
конвейерного транспорта, для его нормальной эксплуата-
ции следует уделять пристальное внимание параметрам 
как отдельного конвейера, так и всей конвейерной цепи  
в целом.
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Ниже в качестве практических примеров придания гиб-
кости транспортной системе рассматривается развитие 
двух рудных горнодобывающих предприятий. На примере 
одного из горнодобывающих предприятий (условное обо-
значение – «Рудник № 1», рис. 1) два комплекса обеспечи-
вают выдачу горной массы на поверхность с различными 
грузопотоками: конвейерный и скиповой подъём. Поломка 
оборудования любого из комплексов, изменения объёмов 
добычи и др. выводят транспортную систему из стабиль-
ного состояния. С углублением горных работ на новых, бо-
лее низких горизонтах +90 м, +10 м и –70 м существующая 
схема транспортировки руды уже не в полной мере отве-
чает современным требованиям к энергоэффективности, 
уровню автоматизации и промышленной безопасности.  
В связи с этим возникла необходимость подобрать альтер-
нативный, более эффективный вид транспорта.

 Анализ статистики отказов, определение показателей 
надежности и распределения грузопотоков привели к пере-
смотру существующей транспортной схемы с добавлени-
ем нового узла, который представляет собой реверсивный 
конвейер с целью перегрузки руды. Анализ существующей 
схемы показал перегрузку комплекса ГС-2, отсутствие ре-
зервных маршрутов транспортирования и невозможность 
перераспределения грузопотоков при изменении условий 
эксплуатации, что снижает устойчивость транспортной 
системы.

Неравномерность загрузок участков выдачи руды на 
поверхность и максимальная загрузка комплекса ГС-2 на 
данный момент привели к следующим негативным по-
следствиям: аварийные отказы, являющиеся случайной 
величиной, стали принимать частый характер проявления; 
расход электроэнергии комплекса ГС-2, который зависит 
от количества циклов подъемов скипа увеличен в связи  
с полной загрузкой комплекса; согласно данным с пред-
приятия за май 2022 г. простой ГС-2 составил 86 ч. 

Одной из причин возникновения аварийных отказов 
является максимальная загрузка скипового подъема и за-
грузочного конвейера. Отсутствие возможности отгрузки 
руды с ДДК-1 на ГС-2 приводит к уменьшению устойчиво-
сти конвейерной системы. В случае аварийной остановки 
конвейеров крыла 1 нет возможности перенаправить гру-
зопоток на ГС-2 крыла 2. При увеличении добычи на участ-
ках крыла 1 горизонта +10 м нет возможности управления 
грузопотоками.

Для существующей конвейерной линии и обеспечения 
стабильности транспортной системы горного предприятия 
предложен вариант с установкой реверсивного конвейера, 
что уменьшает простои в выдаче руды в связи с отказа-
ми техники в каком-либо крыле. Реверсивный конвейер 
выполняет функции двух конвейеров и перенаправляет 
грузопоток поочерёдно (по мере необходимости) в проти-
воположных направлениях. Часто такие системы применя-
ются на перегрузочных пунктах и для загрузки бункеров.  
Введение реверсивного конвейера обеспечивает перерас-
пределение грузопотоков, снижает вероятность простоев 
при отказах оборудования, повышает устойчивость транс-
портной системы и уменьшает эксплуатационные затраты 

Проведенный экономический анализ позволил опре-
делить прогнозируемую среднемесячную недополучен-
ную чистую прибыль в результате возможных простоев 
наклонного конвейерного ствола (рис. 2). Таким образом,  
в связи с наличием конвейерной линии на руднике и не-
обходимости ее эффективной работы предложенный вари-
ант с установкой реверсивного конвейера, т.е. путем увели-
чения степени динамизации веполя, придает стабильность 
системе и уменьшает простои в выдаче руды в связи с от-
казами техники в каком-либо крыле и увеличивает при-
быль рудника. 

Рис 1

Функциональная транспортная 

система Рудника №1: 

ДДК-1 и ДДК-2 – дробильно-

доставочные комплексы; 

ГС-2 – главный ствол 

скипового подъёмника; 

НКС – наклонный конвейерный 

ствол; цифрами показаны 

горизонты и грузопотоки

Fig. 1

Functional transport network 

of Mine No. 1: ДДК-1 and 

ДДК-2 – crushing-and-delivery 

complexes; 

ГС-2 – the main skip hoist shaft; 

НКС – inclined conveyor shaft; 

the figures indicate mine levels 

and material flows

Рис. 2

Ожидаемая недополученная 

прибыль при простоях 

наклонного конвейерного 

ствола 

Fig. 2

Projected profits lost due 

to downtime of the inclined 

conveyor shaft
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На подземном руднике Шерегешского месторождения 
АО «ЕВРАЗ ЗСМК» после ввода нового концентрационно-
го горизонта +10 м возникла необходимость повышения 
пропускной способности конвейерной линии с одновре-
менным приёмом нескольких грузопотоков. При пере-
ходе горных работ с горизонта +115 м на +10 м камеры 
дробления переносятся ниже. При новом расположении 
камер дробления требуется увеличить протяжённость 
трассы до ~105 м, сохранив прежнюю точку разгрузки и 
камеру привода. При сохранении установленного обору-
дования и расположения погрузочного комплекса ски-
пового подъёмника с увеличением производственной 
мощности критическим элементом транспортной систе-
мы становится конвейерная линия. Новый суммарный 
расчетный грузопоток составит 831,2 т/ч (Q1 = 640,7 т/ч 
и Q2 = 190,5 т/ч). 

При этом точка загрузки в скиповый ствол остаётся не-
изменной на отметке –50,2 м. В связи с этим возникает не-
обходимость удлинить наклонный ленточный конвейер, 
который транспортирует дроблёную руду от комплекса 
подземного дробления к загрузке в скипы. 

Проведенный анализ существующей схемы транспорти-
рования руды на поверхность скиповым подъёмником и 
использования существующего оборудования, во избежа-
ние строительства новых горно-капитальных выработок, 
предложена реконструкция конвейерной линии. Вместо 
действующего наклонного ленточного конвейера длиной 
19 м с углом наклона 10° рассмотрены три альтернативные 
схемы реконструкции: удлиненный конвейер с промежу-
точным приводом (вариант 1), удлиненный наклонный 
конвейер с головным приводом в точке сброса (вариант 2), 
применение двух последовательно установленных конвей-
еров длиной по 55 м с перегрузкой (вариант 3): первый кон-
вейер транспортирует Q1 до перегрузочного узла; второй, 
по ситуации – Q1 + Q2.

Для каждого варианта определены характерные области 
применимости, связанные с геометрией трассы, произво-
дительностью, тяговыми и пусковыми режимам, а также 
произведены расчёты показателей надёжности, экономич-
ности и энергоёмкости при минимальных изменениях вы-
работки и комплексов загрузки.

В транспортной системе «комплекс подземного дробле-
ния – ленточный конвейер – камера загрузки скипов» из-
меняется геометрия трассы и параметры конвейера, а точ-
ка разгрузки в скип остаётся неизменной. Их изменение 
при реконструкции определяет тяговые усилия, пусковые 
режимы, фактическое заполнение ленты рудой и удель-
ную энергоёмкость.

В табл. 1 приведена сводная таблица экономических 
показателей альтернативных вариантов. Капитальные 
единовременные затраты K* по каждому варианту опре-
деляются суммированием стоимости оборудования по 
составленным калькуляциям узлов конвейеров. Годовые 
эксплуатационные расходы определяются оплатой тру-
да работников Cфот, амортизационными отчислениями 
Cам, затратами на техническое обслуживание и ремонт 
электродвигателей Cрем, затратами на электроэнергию Cэл,  
а также материальными затратами на замену ленты и ча-
стичную замену роликоопор Cмат.

Дополнительно учитывались горноподготовительные 
работы К1, руб., по устройству камер (ниш) для размещения 
промежуточной приводной станции (вариант 1) и обору-
дования перегрузочного узла (вариант 3). Расчет выполнен 
укрупненно по единичным расценкам в базисном уровне 

цен на имеющийся период с последующим переводом в те-
кущие цены по укрупненному индексу I = 400.

Приведенные затраты (критерий выбора): Z1 = Cгод,1+ r · K1 
при r = 0,12.

Совершенствование структуры за счёт введения новых 
элементов в транспортную систему и применение новых,  
с расширенными функциональными свойствами повыша-
ет её устойчивость. Эффективность системы можно повы-
сить через повышение степени динамизации, то есть через 
переход к более гибкой и быстро адаптируемой структуре.

Сформулированные критерии выбора схемы удлинения 
конвейерной линии формируют теоретическую и мето-
дическую базу для дальнейшего углублённого анализа и 
совершенствования технических решений в области кон-
вейерного транспорта с возможностью их применения при 
проектировании и реконструкции транспортных систем 
горных предприятий.

Заключение

Развитие транспортной системы ГДП является законо-
мерным следствием изменения горно-геологических ус-
ловий, параметров добычи полезных ископаемых и тре-
бований к эффективности производственных процессов. 
В отличие от традиционного подхода, рассматривающего 
транспортную систему преимущественно как совокуп-
ность технических средств транспортирования, в работе 
предложено её рассмотрение в качестве динамической 
организационно-технологической системы, способной  
к адаптации в условиях изменяющейся внешней и вну-
тренней среды.

В результате проведённого исследования сформулиро-
ваны постулаты развития транспортных систем горных 
предприятий, отражающие взаимосвязь между развити-
ем горных работ, необходимостью адаптации транспорт-
ной системы, формированием её гибкости, обеспечением 
устойчивости функционирования и последующей интел-
лектуализацией процессов управления.

Установлено, что обеспечение стабильности функцио-
нирования транспортной системы достигается не сохра-
нением неизменной структуры, а способностью системы 
своевременно адаптироваться к изменяющимся условиям 
эксплуатации. При этом ключевым механизмом адапта-
ции выступает гибкость системы, позволяющая изменять 
структуру транспортных связей, перераспределять грузо-

Таблица 1

Сводная таблица 

экономических показателей 

альтернативных вариантов

Table 1

A summary of the economic 

efficiency metrics for the 

alternative development 

scenarios

Показатель Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

K* , руб. 6 026 816 2 204 567 9 048 674

Cам*, руб/год 602 682 220 457 904 867

Cгод*, руб/год 5 863 881 5 027 504 8 311 993

Z*, руб/год 6 587 099 5 292 052 9 397 834

K, руб. 2 298 787 2 204 567 3 456 630

Cэл, руб/год 2 696 646 2 247 205 2 482 334

Cфот, руб/год 2 343 600 2 343 600 4 687 200

Cгод, руб/год 5 491 078 5 027 504 7 752 789

Z, руб/год 5 766 932 5 292 052 8 167 585
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потоки и внедрять новые технические решения без суще-
ственного снижения производительности.

Примеры реконструкции транспортных схем позволи-
ли компенсировать негативное влияние роста расстояний 
транспортирования, изменения объемов и направлений 
грузопотоков и снижения отказов отдельных элементов 
системы.

Установлено, что современный этап развития транс-
портных систем характеризуется переходом от локаль-
ной автоматизации отдельных процессов к формиро-
ванию интегрированной цифровой среды управления. 

Закономерным результатом данного процесса является 
создание цифровых двойников транспортной системы, 
обеспечивающих мониторинг, прогнозирование и опти-
мизацию режимов функционирования в режиме реаль-
ного времени.

Полученные результаты могут быть использованы при 
проектировании новых и модернизации действующих 
транспортных систем ГДП, а также при разработке циф-
ровых двойников и интеллектуальных систем управле-
ния горным производством.
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