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УДК 622.2.012:004.9 

 

ПЛАНИРОВАНИЕ ГОРНЫХ РАБОТ БЕЗ ФИЗИЧЕСКОГО 

ВМЕШАТЕЛЬСТВА В РАБОЧИЕ ПРОЦЕССЫ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 

Мананников С.Д., Панфилов В.Д. 

Научный руководитель: канд. техн. наук, доцент Волошин В.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, e-mail: manannikovsib@gmail.com 

В данной статье приведен анализ цифрового двойника, а также приве-

дено техническое решение по внедрению данной технологии на угольных 

шахтах Кузбасса и анализ накопленной информации для улучшения эффек-

тивности предприятия и предотвращения аварий. Предложены цифровые 

решения для горного производства, направленные на повышение эффектив-

ности функционирования горнотехнической системы в условиях постоянно 

изменяющихся внешних и внутренних факторов, влияющих на освоение 

участка недр. Приведен пример реализации данных цифровых решений. 

Ключевые слова: цифровизация, горнодобывающая отрасль, подзем-

ные горные работы, диспетчеризация, контроль функционирования, цифро-

вой двойник, база данных, блок-схема. 

Стремительное развитие технологий позволяет увеличивать объемы 

производства на угольных шахтах, но вместе с этим растут и потребности в 

усиленном обслуживании внутренних процессов, требуется большое количе-

ство обслуживающего персонала, усиливаются требования к безопасности. С 

увеличением количества технологических процессов растет вероятность ава-

рийности на всех уровнях производства. Интенсивное развитие и распро-

странение цифровых технологий в последние годы значительно меняет об-

лик промышленной отрасли, где все больше организаций стремятся перене-

сти процессы в цифровую среду, тем самым существенно снижая издержки и 

значительно улучшая свою производственную деятельность [1-3]. 

На сегодняшний день многие горные предприятия используют малый 

процент данных, получаемый от работы оборудования, перемещения людей, 

показателей эффективности проведения горных процессов, что ставит важ-

ный вопрос о внедрении цифровых технологий, возможности которых почти 

безграничны, благодаря которым предприятия горной промышленности спо-

собны объединить и обеспечить взаимодействие отдельных друг от друга 

процессов, повысив тем самым эффективность работы горного производ-

ства. В процессе цифровой трансформации можно выделить следующие ре-

шения, которые активно внедряются на многих предприятиях: использова-

ние компьютерного моделирования геологических объектов на основе ре-

зультатов геологоразведочных работ для подсчета запасов и планирование 
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их отработки, оцифровка и хранение собранной геологической информации 

и данных, полученных в ходе проведения геологоразведочных работ [4-6]. 

Проблемы стремительно растущего горного производства на шахтах 

Кузбасса поможет решить, так называемый, цифровой двойник – виртуаль-

ная компьютерная модель, построенная на основе реального объекта, спо-

собная дублировать и воспроизводить его состояния в разных необходимых 

условиях.  

Рассмотрим данное решение на конкретных примерах. 

База данных и оптимизация производства. Подключение упорядочен-

ной базы данных к технологической схеме, с возможностью беспрерывно 

собирать всю производственную информацию, с последующей структуриза-

цией, в том числе информации о скорости проведения выработок, объеме 

добычи полезного ископаемого. Обработка базы данных с помощью средств 

на основе машинного обучения с последующим составлением оптимизиро-

ванных графиков горных работ и оптимизацией всего цикла производства. 

Прогнозирование и оптимизация производства. Для прогнозирования 

осложняющих факторов вводятся электронные датчики напряжений, данные с 

которых непрерывно собираются. Собранные данные с датчиков, а также гео-

логоразведочная информация, отправляется в базу данных, где обрабатывает-

ся и впоследствии, на этой основе, составляется карта геологических наруше-

ний в пределах шахтного поля. С помощью средств на основе машинного 

обучения проводится постоянный мониторинг автоматических датчиков, 

определяющих напряжения в горном массиве для получения актуальной ин-

формации о перераспределении напряжений в конкретных местах. На основе 

анализа данной информации составляется карта напряжений в угольном мас-

сиве. Обрабатывая информацию о произошедших авариях при конкретных 

известных условиях анализируются реальные условия на предмет возможных 

аварий в будущем с некоторой долей вероятности. Для более точного отсле-

живания состояния шахтопласта, к единой базе данных подключаются про-

граммы по составлению аэрологического прогноза, ГИТС, Аист-М, данные с 

которых записываются в долговременную память и анализируются для 

предотвращения вероятности технологических аварий в будущем. 

Представленные процессы обработки полученной технологической 

информации ведут к улучшению планирования ведения горных работ и со-

кращению простоев, и, следовательно, к снижению затрат на техническое 

обслуживание. Общая база данных для инженерной деятельности и доку-

ментации способствует последовательному управлению данными, их обнов-

лению, снижению технологических затрат, что впоследствии приведет к уве-

личению времени безотказной работы оборудования. Схема перемещения и 

обработки информации в системе цифрового двойника представлена на ри-

сунке 1 [4,7]. 
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Рисунок 1 – Блок-схема системы цифрового двойника 

Одной из компаний, которая занимается активным внедрением цифро-

вых технологий является «Распадская угольная компания», на территориях 

производств которой активно внедряется сеть видеокамер и датчиков. Ви-

деокамеры обладают инфракрасной подсветкой для съемки в темноте и теп-

ловизорами, которые фиксируют тепловые источники: могут распознать как 

человека, так и нагретое оборудование.  В случае нахождения работника в 

опасной зоне комбайна система автоматически отключает технику. Посред-

ством Wi-Fi изображение с камер передается на мониторы горного диспет-

чера и руководителей предприятия. Концептуальная схема работы подобных 

систем представлена на рисунке 2 [8]. 

 

Рисунок 2 – Концептуальная схема работы и обработки показаний,  

поступающих с горного предприятия 
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Собранная и обработанная технологическая информация используется 

для построения карт, графиков и параметров для оптимизации горного про-

изводства, выводимых на экран диспетчера. Визуализированные собранные 

данные компилируются в среду в виде приложения на шахтный смартфон 

или планшет, предназначенные для шахтного персонала. Схема получения 

актуальной технологической информации на производстве представлена на 

рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Схема получения технологической информации 

Внедрение цифрового двойника последовательное, без нарушения тех-

нологической схемы, но включающее остановку технологических процессов 

на короткий срок в связи с установкой и подключением датчиков к единой 

системы сбора информации. Сложностью внедрения системы является со-

здание команды разработчиков программного обеспечения по обработке со-

бранной информации и обслуживанию серверных центров, а также повыше-

ние квалификации диспетчерской команды под новые условия. 

Результатом внедрения цифрового двойника являются: снижение ава-

рийности на всех уровнях производства, своевременное прогнозирование 

горно-геологических нарушений и горно-динамических явлений, составле-

ние оптимизированных графиков горных работ, мониторинг технологиче-

ских процессов, соответствие современным требованиям безопасности на 

горных предприятиях. 

Вывод. Благодаря внедрению цифрового двойника предприятия горной 

промышленности смогут выйти на принципиально новый уровень, что в ко-

нечном итоге повысит качество добычи полезного ископаемого, улучшит 

показатели условий и охраны труда и будет иметь положительный эффект 

как для отдельных предприятий, так и для всей отрасли в целом. 
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