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транспортного средства на другой аналогичный участок или изменение текущего маршрута на 

участке без необходимости перепрограммирования бортового компьютера. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНЫХ СРЕДСТВ МОДЕЛИРОВАНИЯ ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ 

Белый А.М., д.т.н. Павлова Л.Д., д.т.н. Фрянов В.Н. 

Сибирские государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

 
Аннотация. В современных условиях моделирование производственных процессов в различных от-

раслях является не только высокоэффективным средством планирования и визуализации деятельности пред-

приятия, но и актуальной научной задачей. Современные средства моделирования позволяют выполнять ши-

рокий спектр научных и прикладных исследований, помогающих планировать деятельность предприятия и 

выявлять новые способы получения конкурентного преимущества. Процесс моделирования выполняется в 

специализированных программных комплексах, обладающих широким набором возможностей. 

 

Ключевые слова: геомассив, горные работы, моделирование, напряженно-деформированное состоя-

ние.  

 

На горнодобывающих предприятиях для моделирования производственных процессов и па-

раметров напряженно-деформированного состояния геомассива могут применяться различные про-

граммные комплексы. Одни из них позволяют выполнить достаточно широкий спектр задач, свя-

занных с планированием деятельности предприятия и моделированием ключевых параметров гор-

ных выработок, другие являются узкоспециализированными и предоставляют решения для ограни-

ченного набора задач.  

Программа Midas GTS NX применяется для детального воссоздания рельефа местности и 

геологии [1]. Программный комплекс позволяет генерировать гибридную сетку конечных элемен-

тов, которая использует оптимальное сочетание гексаэдральных и тетраэдрических элементов, поз-

воляющее произвести моделирование площадки со сложными геологическими и рельефными усло-

виями.  

Пространственная модель может быть представлена в виде набора треугольных граней, по-

строенных на точках контуров соответствующих элементов (каркасная модель), упорядоченного 

множества 3D ячеек в границах каркасной модели тела (блочная модель) или в виде геометрических 

примитивов (тел), имеющих замкнутый контур, образующий объем (твердотельная модель).  

Также Midas GTS NX имеет как собственные инструменты CAD-моделирования, так и воз-

можности импорта CAD-моделей, созданных в иных средах моделирования. Конвертер Block Model 

Converter позволяет импортировать блочную модель, созданную в Datamine, Micromine, Leapfrog, 

Surpac и других подобных программах в GTS NX путем ее конвертации в конечно-элементную мо-

дель. При этом конвертер позволяет интерпретировать блоки по различным атрибутам, которые в 

GTS NX будут представлены отдельными сетками конечных элементов. 

Midas GTS NX применяется для выполнения статистических расчетов (линейных, нелиней-

ных), расчетов устойчивости, фильтрации, динамических воздействий, а также выполнять совме-
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щенные расчеты. Модели позволяют учитывать реологические свойства пород, например, ползу-

честь, ортотропное поведение пород. Нагрузки и граничные условия можно задавать в геометриче-

ской или конечно-элементной модели. Интерфейс программы Midas GTS NX представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Интерфейс программы Midas GTS NX 

 

Горно-геологическая информационная система (ГГИС) Micromine является комплексным 

решением для 3D-моделирования месторождений, предлагающим средства оценки месторождений, 

проектирования, оптимизации и планирования горных работ [2]. Система предоставляет пользова-

телям всесторонний обзор проекта, благодаря чему можно сосредоточиться на более тщательном 

изучении перспективных участков. Модульная структура ГГИС Micromine позволяет обслуживать 

бизнес-процессы горнодобывающих предприятий, включающие в себя оценку и планирование от-

крытых горных работ (долгосрочное, краткосрочное), проектирование подземных горных вырабо-

ток относительно фактически пройденных (создание каркасов проектных и фактических горных 

выработок из облака точек и по данным маркшейдерских замеров), планирование подземных гор-

ных выработок (долгосрочное, краткосрочное). 

Долгосрочное планирование включает учет экономических показателей, плановых потерь и 

разубоживания, оптимизацию календарного плана, визуализацию последовательности отработки с 

разделением по периодам, формирование отчетов. 

Краткосрочное планирование включает создание календарного плана, настройку ресурсов, 

календарей, формирование отчетов. 

Интерфейс ГГИС Micromine представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Интерфейс ГГИС Micromine 

 

ANSYS - это передовое программное обеспечение для инженерного анализа данных и чис-

ленного моделирования [3]. ANSYS Mechanical использует семейство численных методов для ре-

шения широкого спектра задач механики деформируемого твердого тела с учетом нелинейных 

свойств материалов, пластичности и контактного взаимодействия, в том числе задач линейной и 

нелинейной динамики и статики, гидравлики, теплообмена и др. 

К функциональным возможностям пакета ANSYS Mechanical относятся модели механиче-

ских свойств материалов (упругие, вязкопластичные, ортотропные, с упрочнением и разупрочне-

нием, пористые, хрупкие и др.), импорт геометрии из любой CAD-системы, импорт граничных усло-

вий, моделирование поведения. расчет расслоения,  сейсмических и других видов нагрузок, много-

критериальная параметрическая и топологическая оптимизация, удобная визуализация результатов.  

Следует отметить высокопроизводительные расчеты с использованием многоядерных про-

цессоров и возможностью распределенных вычислений на кластере. 

Для решения задач, стоящих перед предприятиями горной промышленности ANSYS 

Mechanical можно использовать  для определения напряженно-деформированного состояния гео-

массива с учетом нелинейных моделей угля и пород, решения контактных задач: моделирование 

уплотнений, процессов формообразования и формоизменения, расчета прочности и устойчивости 

горных выработок с учетом нелинейного поведения горных пород.  
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Применение Ansys Mechanical в качестве средства математического моделирования про-

цесса разрушения горных пород позволяет оценить характер трещинообразования и оптимизиро-

вать параметры проведения горных работ. 

Интерфейс программы ANSYS представлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Интерфейс программы ANSYS 

 

Программное обеспечение EDEM – платформа автоматизированного конструирования 

(CAE). EDEM позволяет быстро создавать модели гранулированных систем твердых тел с задан-

ными параметрами. Чтобы добиться точного изображения формы реальных частиц, их CAD-модели 

можно импортировать в систему [4]. В отличие от рассмотренных выше программных комплексов 

EDEM является узкоспециализированной средой моделирования, позволяющий решать только за-

дачи, связанные с исследованием сыпучих сред, поэтому выделим наиболее существенные характе-

ристики данного программного продукта. К таким характеристикам относится простая специфика-

ция материалов, возможность переноса взаимодействий и материалов в управляемую базу данных, 

моделирование частиц, импортированных из шаблонов CAD или из отсканированных файлов, нало-

жение поверхностей, содержащих множество выпуклых геометрических примитивов, автоматиче-

ский расчет параметров частиц, в том числе момента инерции и массы, быстрое создание таких 

простых геометрических тел, как кубы, цилиндры и многоугольники, группировка частиц в случай-

ную или решетчатую структуру, простая спецификация ряда таких режимов, как линейная и угловая 

скорость, размер и направление. 

Функциональные возможности EDEM позволяют комбинировать механические, веществен-

ные и другие физические свойства в процессе моделирования молекулярной системы твердых тел. 

EDEM управляет данными о каждой отдельной частице (массе, температуре, скорости и т. д.) и о 

действующих на нее силах.  

Моделирование поведения сыпучих сред средствами EDEM позволяет вычислять пара-

метры использования перегрузочных узлов, конвейеров, мельниц и других компонентов оборудо-

вания горнодобывающих и горно-обогатительных предприятий, с высокой степенью точности де-

лать выводы об износе агрегатов после взаимодействия с условной сыпучей средой. Интерфейс про-

граммы EDEM представлен на рис. 4. 

 
Рис. 4. Интерфейс программы EDEM 

 

Вывод. Исходя из проведенного анализа программного обеспечения можно сделать вывод,  

что рассмотренные программные средства могут быть использованы для построения цифровой 3D 

модели участка месторождения, создания топологии системы горных выработок, моделирования 

геомеханических процессов при отработке угольных пластов, проектирования подземных горных 

выработок относительно фактически пройденных и конструирования оптимального сценария веде-

ния горных работ.  
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ОБОСНОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ НЕЙРОННОЙ СЕТИ  

ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ МЕТАНОВЫДЕЛЕНИЯ ПРИ ПОДЗЕМНОЙ ОТРАБОТКЕ 

ГАЗОНОСНЫХ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 

Дворянчиков М.В., д.т.н. Павлова Л.Д., 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

 
Аннотация. Представлен математический аппарат нейронных сетей и обосновано его применение 

при решении задачи прогнозирования метановыделения при подземной угледобыче. Приведён пример при-

менения нейронной сети для задачи регрессии в программном пакете Matlab. 

 

Ключевые слова: нейронная сеть, математическая модель, газовыделение, подземная выработка, ре-
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При проведении подземных работ вопрос безопасности стоит на первом месте. С целью про-

филактики выбросов газа применяется дегазация угольных пластов. Для принятия решения о про-

должении или остановке работы важно своевременно распознать и прогнозировать газодинамиче-

ское явление с учетом множества факторов. Когда количество свойств изучаемого явления возрас-

тает до десятков, устанавливать какие-либо связи между ними становится весьма затруднительно. 

Для решения подобных задач разработан специальный математический аппарат – нейронная сеть 

[1]. 

Искусственные нейронные сети, имитирующие работу биологических нейронных сетей – 

это статистические модели обучения, которые используются в машинном обучении. Эти сети пред-

ставлены как системы взаимосвязанных «нейронов», которые посылают друг другу сообщения. Со-

единения внутри сети можно систематически регулировать на основе входов и выходов, что делает 

их идеальными для контролируемого обучения. Благодаря своей структуре, программа с нейронной 

сетью обретает способность анализировать и даже запоминать различную информацию подобно 

тому, как это делает мозг человека [2].  

Нейронные сети применяются при решении разного рода задач: рекомендательные системы, 

прогнозирование, определение положения объектов по видеоизображению, в беспилотных автомо-

билях, при прогнозировании выхода устройств из строя и др. [3-4]. 

Наименьшим элементом нейронной сети является нейрон (рис. 1). Он получает вектор вход-

ных данных, производит над ним вычисления и передаёт дальше. Можно выделить 3 основных типа 

нейронов: входной, скрытый (может быть несколько слоёв) и выходной. В случае входного нейрона: 

вход = выход. В остальных случаях на вход попадает суммарная информация с предыдущего слоя, 

она нормализуется с помощью функции активации f(x) и попадает в поле выхода. 

 
Рис. 1. Схематичное изображение нейрона 

 

Синапс – это связь между двумя нейронами. Он хранит вес, изменяющий проходящую через 

него информацию. 
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