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Введение 
Калийные удобрения имеют важное значение для мирового сельского хозяйства. На тер-

ритории России добыча калийной руды выполняется компаниями АО «МХК «ЕвроХим» и 
ПАО «Уралкалий» на территории Верхнекамского месторождения. Важность калийных удобре-
ний для мировой экономики показывает, в частности, тот факт, что эта отрасль ощутила на себе 
меньшие потери, чем другие добывающие отрасли, особенно нефтегазовая [1]. Планирование 
добычи является важной составляющей работы любого предприятия. Для уточнения планов до-
бычи может быть использовано имитационное моделирование [2, 3], предлагаемая имитационная 
модель была описана ранее.  
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Обозначена важность планирования добычи для улучшения показателей эффективности 
горнодобывающего предприятия. Показана возможность использования имитационного мо-
делирования для этой цели. Показано, что созданная модель имеет большое количество сто-
хастических параметров. Исследовано, что существует проблема отсутствия исследований 
влияния выбора различных статистических распределений на результаты моделирования гор-
ных работ. Известно, что при увеличении стохастических отклонений от заданных парамет-
ров производительность систем массового обслуживания падает. Цель исследования: иссле-
дование влияния четырех статистических распределений случайной величины (равномер-
ное, нормальное, отрицательное биномиальное и распределение Пуассона) для отдельных 
операций и их комбинаций. Кроме того, нужно определить, насколько сильно изменение од-
ного конкретного параметра повлияет на общий результат работы модели. Материалы и ме-
тоды. В созданную ранее имитационную модель ко времени отдельных операций добавляется 
стохастическая задержка. Исследуется добавление такой задержки с разным статистическим 
распределением, но с одинаковым математическим ожиданием. Результаты моделирования 
сравниваются между собой, для каждой отдельной операции показывается абсолютное и от-
носительное отклонение результатов. Далее производится аналогичное моделирование при 
изменении всех выбранных параметров одновременно. Результат. Показано, что величина 
отклонения значительно различается между собой для всех отклонений. Для различных еди-
ничных изменений операций наибольшее и наименьшее отклонение могут дать разные стати-
стические распределения. Для исследования совместного изменения всех параметров реали-
зуются 3 сценария моделирования: все равномерные распределения (этот случай используется 
сейчас), сценарий с наименьшим отклонением и сценарий с наибольшим отклонением. Пока-
зано значительное изменение результатов моделирования при переходе к другому сценарию. 
Заключение. Делается вывод, что показано значительное влияние выбора использованных 
статистических распределений на точность моделирования работы комбайна, особенно при 
их совместном учете. Полученные результаты могут использоваться для уточнения влияния 
отдельных факторов в имитационной модели и улучшения планирования калийных горно-
выемочных работ, в том числе для отдельных комбайнов. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, стохастическая модель, калийная руда, 
горно-выемочные работы, статистическое распределение, равномерное распределение, нор-
мальное распределение, распределение Пуассона, отрицательное биномиальное распределение. 
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Материалы и методы 
Модель оснащена регламентными либо предельными временами технологических опера-

ций [4]. В реальности же все эти параметры имеют стохастический характер. При увеличении 
стохастических отклонений от заданных параметров результат имитационного моделирования 
значительно меняется [5, 6]. В созданной нами системе [7] определяется большое количество 
обусловленных человеческим фактором стохастических параметров, статистические распределе-
ния которых неизвестны и не могут быть определены из наблюдений. Описанные имитационные 
модели горной добычи [8–13] указывают на наличие таких случайных факторов, но либо исполь-
зуемое в них распределение не указывается, либо используется только одно распределение для 
всех параметров (чаще всего нормальное). Таким образом, ставится задача исследования влияния 
четырех выбранных статистических распределений случайных величин на результаты моделиро-
вания горно-выемочных работ. Для проведения эксперимента были выбраны 4 технологические 
операции комбайна, занимающие вместе с регламентированными остановками работы около 
80 % времени работы комбайна в модели. Остальные 20 % времени приходятся на различные ко-
роткие остановки работы комбайна для вентиляционного бурения, переноса маркшейдерских то-
чек и т. д. Для всех операций исследовались 4 статистических распределения: равномерное, нор-
мальное, распределение Пуассона и отрицательное биномиальное распределение. 

Имитационное моделирование производилось с добавлением стохастической задержки с 
одинаковым математическим ожиданием, но с разными статистическими распределениями по-
следовательно к длительности одной технологической операции, в последнем эксперименте – к 
длительности всех выбранных технологических операций. В реальности математическое ожида-
ние задержки также неизвестно, поэтому для проведения эксперимента оно было выбрано доста-
точно большим (30–50 % времени соответствующей операции). Ранее было показано, что разни-
ца между разными статистическими распределениями в модели значительно увеличивается по 
мере роста математического ожидания задержки [14]. 

 
Результат и обсуждение 
Для проведения эксперимента в существующей модели время основного состояния «Отбойка 

руды» было увеличено на значение стохастической задержки с математическим ожиданием, рав-
ным 3. Результат моделирования представлен на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Изменения параметра «отбойка руды» 

Fig. 1. “Ore breaking” parameter changes 
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Как видно из графика, результаты моделирования для нормального и равномерного распре-
делений очень близки, а для распределения Пуассона и отрицательного биномиального разница 
значительная. Эта разница увеличивается со временем, достигая значения 5 % в абсолютных зна-
чениях к концу моделирования длительностью 1 месяц. Другой технологической операцией, за-
нимающей большой процент времени работы моделируемой системы, является отгрузка руды из 
бункера-перегружателя комбайна на самоходный вагон. Для эксперимента эта величина была 
увеличена на значение стохастической задержки с математическим ожиданием, равным 2 мину-
там. Результат моделирования представлен на рис. 2. 

  

 
Рис. 2. Изменение параметра «Перегрузка руда» 

Fig. 2. “Ore loading” parameter changes 
 
Для данной технологической операции выбор статистического распределения менее важен, 

чем для предыдущей, так как в данном случае все значения выработки ближе друг к другу, общая 
разница выработки не превышает 2 % в абсолютных значениях на диапазоне в 1 месяц, хотя и в этом 
случае отрицательное биномиальное распределение показывает наименьшее значение выработки. 

Другим важным типом технологической операции является операция, наступающая редко, 
но занимающая длительное время. Наиболее значимой такой операцией для исследования влия-
ния выбора статистического распределения является отгон комбайна – выполняется 1 раз для ка-
ждой проходки камеры, но общее время в работе модели составляет до 10 %. Данный параметр 
для экспериментов был увеличен на значение стохастической задержки с математическим ожи-
данием, равным 5 часам. Результат моделирования представлен на рис. 3. 

Изменение статистического распределения для технологической операции «Отгон» более 
важен, чем для предыдущей, однако в данном случае мы наблюдаем другую картину: абсолютная 
разница в объеме выработки может значительно колебаться от 1 до 10 %, что объяснимо для дан-
ной операции: за время отбойки одной камеры комбайн всегда добывает одно и то же количество 
руды, различается только время между отбойками камеры, различие в котором нарастает со вре-
менем. Ещё одной технологической операцией, время выполнения которой может значительно 
влиять на общий объем выработки, является выполнение длительного планового или внеплано-
вого ремонта [15]. Хотя для этой операции статистическое распределение должно соответство-
вать распределению Пуассона, в существующей модели для предприятия используется равно-
мерное распределение, и мы должны понять, насколько это влияет на результат моделирования. 
Данный параметр для экспериментов был увеличен на значение стохастической задержки с ма-
тематическим ожиданием, равным половине времени выполнения самого ремонта. Результат мо-
делирования представлен на рис. 4. 
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Рис. 3. Изменение параметра «Огон» 

Fig. 3. “Mining machine passage” parameter changes 
 
 

 
Рис. 4. Изменение параметра «Время выполнения ремонта» 

Fig. 4. “Maintenance time” parameter changes 
 
Отклонение для распределения Пуассона для данной операции оказывается наименьшим, а 

для равномерного – наибольшим. Таким образом, неверный выбор распределения для одной 
только этой операции может дать погрешность при моделировании в абсолютном объеме выра-
ботки до 10 % за 1 месяц. 

На основе всех полученных распределений для четырех вышеописанных операций была оп-
ределена относительная степень влияния выбора того или иного распределения для каждой опе-
рации. Результаты моделирования представлены в таблице. 
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Относительное отклонение результатов моделирования, % 
Relative deviation of simulation results, % 

 Равномерное Нормальное Отрицательное 
биномиальное Пуассон 

Отбойка 12,58 11,94 21,85 – 
Отгрузка 1,01 2,28 4,44 – 
Отгон – 14,29 31,27 12,94 
Выполнение 
ремонта 17,39 15,35 1,77 0,00 

 
Как видно из таблицы и графиков, хотя абсолютное значение разницы между статистически-

ми распределениями для одной технологической операции могут быть не очень большими, в от-
носительных цифрах разница может колебаться от 1 до 31,3 % в зависимости от характера техно-
логической операции. 

По требованию заказчика для эксплуатации модели в реальном производстве все случайные 
величины должны иметь равномерное распределение. Чтобы определить, насколько сильно такое 
допущение может влиять на результаты выработки, проверим работу модели для комбинации из 
всех четырёх вышеописанных операций для следующих случаев: 

1) равномерное распределение для всех операций; 
2) для каждой операции такое распределение, при котором отклонение результата является 

наименьшим; 
3) для каждой операции такое распределение, при котором отклонение результата является 

наибольшим. 
Результат моделирования представлен на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Общий результат моделирования 

Fig. 5. Overall simulation result 
 
Полученные данные общего моделирования подтверждают результаты отдельных экспери-

ментов – общий результат работы модели значительно меняется при различном выборе статисти-
ческих распределений. Выбор по умолчанию – все равномерные распределения – оказывается 
ровно между наибольшим и наименьшим отклонением с разницей около 10 % абсолютного объ-
ема выработки. 

 
Выводы 
Таким образом, исследование показало значительное влияние выбора использованных стати-

стических распределений отдельных параметров на точность моделирования работы комбайна и, 
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как следствие, на точность составления плана добычи калийной руды. Полученные результаты мо-
гут использоваться для уточнения влияния отдельных факторов в имитационной модели и, следо-
вательно, для улучшения планирования калийных горно-выемочных работ. Степень влияния выбо-
ра распределения может различаться в зависимости от типа технологической операции, однако для 
общего результата предполагаемое к использованию на данный момент равномерное распределение 
дает усредненный результат, по которому можно составить прогноз общей добычи рудника на неко-
торый период времени, но крайне сложно составить план работы для каждого отдельного комбайна. 
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The importance of production planning for improving the performance indicators of a mining 
enterprise is indicated. The possibility of simulation modeling using for this aim is shown. It is 
shown that the created model has a large number of stochastic parameters. It is investigated that 
there is a problem of research lack about the choice influence of the mining modeling results with 
different statistical distributions. It is known that with an increase in stochastic deviations from  
the initial parameters, the productivity of queuing systems decreases. Purpose of work is to study 
this influence with four statistical distributions of a random quantity (uniform, normal, negative bi-
nomial and Poisson distribution) for individual operations and their combinations. In addition, it is 
necessary to determine how much a change in one particular parameter will affect the overall result 
of the modeling. Materials and methods. In the previously created simulation model, a stochastic 
delay is added to the time of individual operations. The addition of such a delay with different statis-
tical distributions and with the same mathematical expectation is investigated. The simulation results 
are compared with each other, for each individual operation the absolute and relative deviation of  
the results is shown. Further, a similar simulation is performed when all the simultaneously selected 
parameters changing. Result. It is shown that the magnitude of the deviation significantly differs 
among all deviations. It is shown that for various single changes in operations, the largest and smal-
lest deviations can be given by different statistical distributions. To study the joint change with all 
parameters, 3 modeling scenarios are implemented: all uniform distributions (this case is used now), 
the scenario with the smallest deviation and the scenario with the largest deviation. It is shown that 
switching to another scenario leads to a significant change in the simulation. Conclusion. It is con-
cluded that the used significant influence of statistical distributions choice to the accuracy of model-
ing the operation of the mining machine is shown, especially when they are taken into account to-
gether. The results can be used to clarify the influence of individual factors in the simulation model 
and improve the planning of potash mining operations, for individual mining machines too. 

Keywords: simulation modeling, stochastic model, potash ore, mining operations, statistical 
distribution, uniform distribution, normal distribution, Poisson distribution, negative binomial 
distribution. 
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