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ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÊÀÐÜÅÐÎÂ 

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîçäàíà ìîäåëü ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ñëîæíûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì.? 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, òðàíñïîðò, äðîáèëüíî-êîíâåéåðíûé êîì-
ïëåêñ, áóíêåð. 

 
 

 
 

åëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé äëÿ 

èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû 
ñëîæíûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì îáó-
ñëîâëåíà ñëåäóþùèì: 

1. Ñòðóêòóðíîé è ôóíêöèîíàëüíîé 
ñëîæíîñòüþ ñèñòåìû, àíàëèòè÷åñêîå 
îïèñàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðîé 
çàòðóäíåíî. Èìèòàöèîííûå ìîäåëè 
ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû äëÿ ïîäîáíûõ 
ñèñòåì áåç ïðèâëå÷åíèÿ ñëîæíîãî ìà-
òåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà. 

2. Íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà ñòîõàñ-
òè÷åñêîãî õàðàêòåðà ãîðíîòðàíñïîðò-
íûõ ïðîöåññîâ äëÿ àäåêâàòíîãî èõ 
îïèñàíèÿ. Èìèòàöèîííûå ìîäåëè 
îêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå ðåçóëüòàòèâ-
íûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû â äè-
íàìèêå, êîãäà â åå ôóíêöèîíèðîâà-
íèè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ñëó÷àéíûå 
ôàêòîðû. 

3. Ñëîæíîñòü, à â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ íåâîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ íà-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ñèñòåìû. Îòñóòñòâèå ïðÿìûõ àíàëîãîâ 
ïðèìåíåíèÿ à-ê-æ.ä. òðàíñïîðòà ñ 
âíóòðèêàðüåðíûì ðàçìåùåíèåì êîì-
ïëåêñîâ ïåðåãðóçêè ñ êîíâåéåðíîãî 
íà æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò. Îä-
íî èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ ìåòîäà 
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ìèíóÿ 
íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò è íå ïðèáåãàÿ 

ê ñëîæíûì àíàëèòè÷åñêèì èññëåäîâà-
íèÿì àäåêâàòíî îïèñàòü ðàáîòó ñèñ-
òåìû, îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòîâ. Ïðè ýòîì â ïðîòè-
âîïîëîæíîñòü äðóãèì ÷èñëåííûì ìå-
òîäàì èìèòàöèÿ ýëåìåíòàðíûõ ïðî-
öåññîâ ïðîèñõîäèò ïðè îáÿçàòåëüíîì 
ñîõðàíåíèè åãî ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
è èìååò àíàëîãèþ ñ íàòóðíûì ýêñïå-
ðèìåíòîì. 

4. Â ñâÿçè ñ áîëüøîé ñëîæíîñòüþ 
ïðîöåññîâ ãîðíîòðàíñïîðòíûõ ñèñ-
òåì, â ÷àñòíîñòè, ñèñòåìû à-ê-æ.ä. 
òðàíñïîðòà èçìåíåíèÿ îòäåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ âåñüìà ÷àñòî è ñóùåñòâåí-
íî ñêàçûâàþòñÿ íà ðàáîòå âñåé ñèñòå-
ìû. Â îáùåïðèíÿòûõ òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ òàêîå âëèÿíèå íå 
ó÷èòûâàåòñÿ. Èìèòàöèîííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü êîì-
ïëåêñíóþ îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè êî-
ëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ èçìå-
íåíèé ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîé 
ñèñòåìû. 

5. Ðàçëè÷èå â õàðàêòåðå ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ (öèêëè÷åñêèé è íåïðåðûâ-
íûé), íàäåæíîñòè è ðåæèìå ðàáîòû 
îòäåëüíûõ çâåíüåâ ñèñòåìû à-ê-æ.ä. 
òðàíñïîðòà çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå 
äëÿ åå îïèñàíèÿ îäíîðîäíîãî ìàòåìà-
òè÷åñêîãî àïïàðàòà. 

Ïðè îïðåäåëåíèè ìåòîäà ïîñòðîå-
íèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè à-ê-æ.ä. 

Ö 
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òðàíñïîðòà ó÷èòûâàëîñü òàêæå, ÷òî 
ïðèìåíåíèå â äàííîì ñëó÷àå ìåòîäîâ 
òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ íå-
ýôôåêòèâíî. Àäåêâàòíîå îïèñàíèå 
ñèñòåìû ñ ïðèìåíåíèåì ñëîæíîãî àï-
ïàðàòà òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâà-
íèÿ ñ ó÷åòîì íàäåæíîñòè îòäåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìîñòè ïðèñïî-
ñîáëåíèÿ ìîäåëè ê ðåøåíèþ øèðîêî-
ãî êðóãà çàäà÷ íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê 
óâåëè÷åíèþ ðàçìåðíîñòè ìîäåëè, óñ-
ëîæíåíèþ, çàòðóäíåíèÿì â èñïîëüçî-
âàíèè. 

Êðîìå òîãî, â ïîäîáíûõ ìîäåëÿõ 
äîïóñêàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ óñëîâíîñòü 
ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ òðàíñïîðòíûõ 
ýëåìåíòîâ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ìî-
äåëü ðàçðàáàòûâàåòñÿ äëÿ îáúåêòà, 
âûðâàííîãî èç îáùåé òðàíñïîðòíîé 
ñèñòåìû. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà èìèòà-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûé 
îòëè÷àåòñÿ ãèáêîñòüþ è óíèâåðñàëü-
íîñòüþ, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ýòè çà-
òðóäíåíèÿ. Òàêîâû àïðèîðíûå ïðåä-
ïîñûëêè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà èìèòà-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ñîçäà-
íèè ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ñëîæíûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì. 

Ïðè ïîñòðîåíèè èìèòàöèîííîé 
ìîäåëè àäåêâàòíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíî óñ-
òàíîâëåííûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåñ-
ñîâ è ôîðìàëüíûì ëîãè÷åñêèì îïèñà-
íèåì ïðàâèë âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïðè 
èõ ôóíêöèîíèðîâàíèè. 

Ìîäåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê 
èäåíòèôèêàöèîííàÿ äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê ñèñòåìû, à â ñîâîêóïíî-
ñòè ñ ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëüþ è êàê îïòèìèçàöèîííàÿ. Ìî-
äåëü ïîçâîëÿåò ðåøàòü øèðîêèé êðóã 
çàäà÷: 

• èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ãîðíîòåõ-
íè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ñõåìû ïóòåâîãî 
ðàçâèòèÿ, íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ òðàíñ-

ïîðòíîé ñèñòåìû, âìåñòèìîñòè ñêëàäîâ 
è áóíêåðîâ è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ñëîæíûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì; 

• â ñîâîêóïíîñòè ñ ýêîíîìèêî-
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ âûáîð, à 
òàêæå ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñòè âûáîðà 
îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, ðàöèîíàëüíûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëîæíûõ ãîðíî-
òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì; 

• îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíîãî 
òèïà êîìïëåêñîâ ïåðåãðóçêè ñ êîí-
âåéåðíîãî íà æåëåçíîäîðîæíûé 
òðàíñïîðò; 

• îïòèìèçàöèÿ âìåñòèìîñòè áóíêå-
ðîâ è ñêëàäîâ êîìïëåêñîâ ïåðåãðóç-
êè; 

• îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíîé ñõå-
ìû ïóòåâîãî ðàçâèòèÿ æåëåçíîäîðîæ-
íîãî òðàíñïîðòà; 

• óñòàíîâëåíèå ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ãîðíîòðàíñïîðòíûõ ñèñòåì; 

• îðãàíèçàöèÿ ðàöèîíàëüíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ è ýêñêàâàòîðíî-àâòîìî-
áèëüíîãî êîìïëåêñîâ, à òàêæå äðî-
áèëüíî-êîíâåéåðíîãî êîìïëåêñà è 
æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà 

• îáîñíîâàíèå ïðîâîçíîé ñïîñîá-
íîñòè ñõåì ïóòåâîãî ðàçâèòèÿ 

Ïðîãðàììà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 5 îñ-
íîâíûõ ìîäóëåé (ðèñ. 1): 

• ìîäóëü èìèòàöèè ðàáîòû àâòîìî-
áèëüíîãî òðàíñïîðòà; 

• ìîäóëü èìèòàöèè ðàáîòû äðî-
áèëüíî-êîíâåéåðíîãî êîìïëåêñà; 

• èìèòàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîä-
ñèñòåìû æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñ-
ïîðòà; 

• ãëàâíûé óïðàâëÿþùèé ìîäóëü; 
• îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ èí-

ôîðìàöèè. 
Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü èìèòàöèè 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñèñòåì ðåàëèçóåòñÿ ïðè ñëå-
äóþùèõ óñëîâèÿõ: 

• øàã âðåìåííîé äèñêðåòèçàöèè 
ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà 1 ìèí; 



 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìàëèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ñëîæíîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû: A, B, C, D, G, 
K, T, S, L — ñîîòâåòñòâåííî ïóíêòû ðàçãðóçêè íàñ àâòî íà æ.ä. òðàíñïîðò, ÄÏÏ, ÄÊÊ, æ.ä. îòâàëû, àâòîòðàññû, áëîê-ó÷àñòêè ñõåìû ïó-
òåâîãî ðàçâèòèÿ, àâòîñàìîñâàëû, ëîêîìîòèâîñîñòàâû, íàêîïèòåëè èíôîðìàöèè 
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• âñåì âõîäíûì äàííûì äîëæíû 
áûòü ïðèñâîåíû íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ: 

âñå âõîäíûå è âûõîäíûå ïàðàìåò-
ðû ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç îáùóþ îáëàñòü 
ïàìÿòè. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû ñëîæ-
íûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì ó÷èòûâàåò-
ñÿ öåëûé ðÿä ôàêòîðîâ, îñíîâíûå èç 
êîòîðûõ, à òàêæå ñïîñîáû èõ ó÷åòà 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.2. Âëèÿíèå 
ôàêòîðîâ îòîáðàæàåòñÿ ñîâîêóïíî-
ñòüþ âðåìåííûõ, ïðîñòðàíñòâåííûõ è 
ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: ðàñïðåäå-
ëåíèÿìè âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ îïå-
ðàöèé, ãðàôîì ïåðåìåùåíèÿ ñîñòàâîâ 
ïî ó÷àñòêàì ïóòåâîé ñõåìû, ïðèçíà-
êàìè íàçíà÷åíèÿ è ñîñòîÿíèÿ îò-
äåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû è ò.ï. 

Ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ âî 
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäíûìè äàí-
íûìè, õàðàêòåðèçóþùèìè îñîáåí-
íîñòè ïðîöåññîâ è ãîðíîòåõíè÷åñêèõ 
óñëîâèé. Ê èñõîäíûì äàííûì, èñïîëü-
çóåìûì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïîëíîòû õàðàêòå-
ðèñòèê, ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèÿ ôàê-
òîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ àäåêâàòíîñòü 
ìîäåëè. 

Ïàðàìåòðû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ñëîæíûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì â çàâè-
ñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê ïðèìåíå-
íèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà 3 ãðóïïû. Ê 
ïåðâîé îòíîñÿòñÿ ïàðàìåòðû, õàðàê-
òåðèçóþùèå ñëó÷àéíûå êîëåáàíèÿ âå-
ëè÷èí. Ôîðìèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ âå-
ëè÷èí ïî èõ ðàñïðåäåëåíèÿì îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêèì ñïîñîáîì, 
ò.å. èñïîëüçóþòñÿ ðåêóððåíòíî ïîëó-
÷åííûå ïñåâäîñëó÷àéíûå ÷èñëà. Îá-
ðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ õðîíîìåòðàæíûõ 
íàáëþäåíèé, ãðàôèêîâ èñïîëíåííîãî 
äâèæåíèÿ, íàñòîëüíûõ æóðíàëîâ çà 
ýêñïëóàòàöèåé îáîðóäîâàíèÿ äðî-
áèëüíî-êîíâåéåðíîãî êîìïëåêñà ïî-
çâîëèëà óñòàíîâèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî 
èç ðàñïðåäåëåíèé ïðèìåíÿåìûõ ïè 
ìîäåëèðîâàíèè âåëè÷èí ìîãóò áûòü ñ 
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìè-

ðîâàíû ãàììà ðàñïðåäåëåíèåì. Ýòî 
ðàñïðåäåëåíèå íîñèò îáùèé õàðàêòåð 
è â êà÷åñòâå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ ðÿä ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ 
ðàñïðåäåëåíèé (ïîêàçàòåëüíîå, Ýð-
ëàíãà è äð). 

Ïîýòîìó ñ öåëüþ óíèôèêàöèè è 
óïðîùåíèÿ ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ 
äëÿ èäåíòèôèêàöèè ðàñïðåäåëåíèé 
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí èñïîëüçóåòñÿ ãàì-
ìà-ðàñïðåäåëåíèå: 

ν− −αα
α ν =

ν
ν

ν = α =

xf x x e
Ã( )

; 
V x

1

2

( , , ) ,

1
 

ãäå V è x — êîýôôèöèåíò âàðèàöèè è 
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåëè÷èíû. 

Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ïàðà-
ìåòðû, èçìåíåíèå êîòîðûõ àïðèîðíî 
ïðåäïîëàãàåòñÿ íåñóùåñòâåííûì. Òàê, 
âðåìÿ äâèæåíèÿ ëîêîìîòèâîñîñòàâà 
ïî ó÷àñòêó â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ 
ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé. Îäíàêî ïðå-
äåëû èçìåíåíèÿ âðåìåíè äâèæåíèÿ 
ñîñòàâà ïî êîðîòêèì ó÷àñòêàì, íà êî-
òîðûå ðàçáèâàåòñÿ ñõåìà ïóòåâîãî 
ðàçâèòèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåçíà-
÷èòåëüíû (íå áîëåå 0,8...1ìèí). Ïî-
ýòîìó ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû æå-
ëåçíîäîðîæíîãî çâåíà â ñîñòàâå à-ê-
æ.ä. òðàíñïîðòà, êîãäà øàã äèñêðåòè-
çàöèè ðàâåí 1 ìèí. öåëåñîîáðàçíî 
ïðèíèìàòü âðåìÿ äâèæåíèÿ ñîñòàâà 
êàê äåòåðìèíèðîâàííóþ âåëè÷èíó. Ê 
òðåòüåé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ êîíñòàíòû:  
øàã ìîäåëèðîâàíèÿ, íàçíà÷åííîå 
âðåìÿ ìîäåëè, êîëè÷åñòâî îáîðóäî-
âàíèÿ è ñõåìà ïóòåâîãî ðàçâèòèÿ ïî 
âàðèàíòó è ò.ä. 

Ïðè ïîëó÷åíèè õàðàêòåðèñòèê ïî-
òîêà àâòîñàìîñâàëîâ â ìåñòàõ ðàç-
ãðóçêè íà äðîáèëüíî-ïåðåãðóçî÷íûõ 
ïóíêòàõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå, àïðèîðíàÿ 
èíôîðìàöèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèé âðåìåíè íàëè÷èÿ îðãàíè-
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çîâàííîãî ïîòîêà àâòîñàìîñâàëîâ è 
ïåðèîäîâ îòñóòñòâèÿ òàêîãî ïîòîêà. 
Êðîìå òîãî, òàêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íåïîñðåäñòâåí-
íûì âîñïðîèçâåäåíèåì ðàáîòû ýêñêà-
âàòîðíî-àâòîìîáèëüíîãî êîìïëåêñà. 
Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ 

ïåðâûé ñïîñîá. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî ðàáîòà àâòîìîáèëüíîãî çâåíà â 
ñõåìàõ êîìáèíèðîâàííîãî, â ÷àñòíî-
ñòè, àâòîìîáèëüíî-êîíâåéåðíîãî òðàíñ-
ïîðòà äîñòàòî÷íî õîðîøî èññëåäîâà-
íà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû ñëîæíûõ 

Òàáëèöà 
Îñíîâíûå ôàêòîðû è ñïîñîáû èõ ó÷åòà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû  
ñëîæíûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì 

Ýëåìåíòû, îïåðà-
öèè, ïîêàçàòåëè 

ïðîöåññà 

Ôàêòîðû Ñïîñîáû ó÷åòà ôàêòîðîâ 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè 

Ïåðåãðóçêà ñ àâòî-
ìîáèëüíîãî íà êîí-
âåéåðíûé òðàíñïîðò 

Ãðóçîïîäúåìíîñòü àâòîñàìîñâàëà, 
èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ è ïå-
ðåðûâû â ïîñòóïëåíèè àâòîñàìî-
ñâàëîâ íà ðàçãðóçêó 

Ôîðìèðîâàíèå ãðóçîïîòîêà 
êîíâåéåðíîé ñèñòåìû, èí-
òåðâàëà èçìåíåíèÿ òåêóùåé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, èí-
òåðâàëîâ ïðèáûòèÿ íà ðàç-
ãðóçêó, ïðèñâîåíèå ïðèçíà-
êîâ íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ 
ïîòîêà àâòîñàìîñâàëîâ 

Ïåðåãðóçêà ñ êîí-
âåéåðíîãî íà æåëåç-
íîäîðîæíûé òðàíñ-
ïîðò 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áóíêåðíûõ 
óñòðîéñòâ, ìîùíîñòü ýêñêàâàòîðà, 
ñâîéñòâà ïîðîä, âìåñòèìîñòü ñî-
ñòàâà, ñêëàäà, áóíêåðîâ 

Âîñïðîèçâåäåíèå âðåìåíè 
ïîãðóçêè â ñðåäñòâà æåëåç-
íîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, 
êîëè÷åñòâà ãîðíîé ìàññû â 
áóíêåðàõ è íà ñêëàäå 

Ðàçãðóçêà â ìåñòàõ 
ïðèåìà ãîðíîé ìàñ-
ñû 

Âìåñòèìîñòü ñîñòàâà, ñâîéñòâà ïî-
ðîä, ìîùíîñòü îòâàëüíîãî ýêñêàâà-
òîðà 

Âîñïðîèçâåäåíèå âðåìåíè 
ðàçãðóçêè 

Äâèæåíèå ïîåçäîâ: 
ñêîðîñòü, âðåìÿ çà-
íÿòîñòè ïóòåâûõ ó÷à-
ñòêîâ 

Êà÷åñòâî ïóòåé, òåõíîëîãè÷åñêèå 
îãðàíè÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
ïîåçäîâ, êîíñòðóêòèâíûå îñîáåí-
íîñòè ó÷àñòêîâ æåëåçíîäîðîæíûõ 
ïóòåé 

Âîñïðîèçâåäåíèå âðåìåíè 
äâèæåíèÿ ëîêîìîòèâîñî-
ñòàâîâ 

Îðãàíèçàöèÿ äâèæå-
íèÿ ïîåçäîâ; 
 
 
 
 
Âðåìÿ çàíÿòîñòè ïó-
òåâûõ ó÷àñòêîâ 
Êîíñòðóêöèÿ ïóòå-
âûõ ó÷àñòêîâ 

Íàçíà÷åíèå ïóòåâûõ ó÷àñòêîâ, ðàç-
ðåøåíèå è çàïðåùåíèå îñòàíîâêè, 
äâèæåíèå ñ ãðóçîì è ïîðîæíÿêîì, 
ìàðøðóòû äâèæåíèÿ ïîåçäîâ, ïå-
ðåñå÷åíèå è ñìåíà íàïðàâëåíèÿ 
äâèæåíèÿ ñðåäñòâà ÑÖÁ 
 
 
Äëèíà ñîñòàâà 

Ñèñòåìàòèçàöèÿ ó÷àñòêîâ ïî 
íàçíà÷åíèþ, ïðèñâîåíèå 
ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâíûõ 
ïðèçíàêîâ, ïðèçíàêîâ ìàð-
øðóòîâ, ïðèîðèòåòà äâèæå-
íèÿ 
Âîñïðîèçâåäåíèå âðåìåíè 
íà ïðèãîòîâëåíèå ìàðøðóòà 
îïðåäåëåíèå ïîðÿäêà ïî-
ñòðîåíèÿ ãðàôà ïåðåìåùå-
íèé ïî ó÷àñòêàì ïóòåâîé 
ñõåìû 

Ïðîòåêàíèå ïðîöåñ-
ñà òðàíñïîðòèðîâà-

íèÿ 

Îòêàçû â ðàáîòå Ïðèñâîåíèå ïðèçíàêîâ ðà-
áî÷åãî è íåðàáî÷åãî ñî-

ñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, 
âîñïðîèçâåäåíèå âðåìåíè 
âîññòàíîâëåíèÿ, âðåìåíè 

áåçîòêàçíîé ðàáîòû 
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òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì óäåëèòü îñíîâ-
íîå âíèìàíèå âçàèìîäåéñòâèþ äðî-
áèëüíî-êîíâåéåðíîãî êîìïëåêñà è 
æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà. Â 
ñõåìàõ ñ àâòîìîáèëüíî-êîíâåéåðíûì 
è àâòîìîáèëüíî-êîíâåéåðíî-æåëåçíî-
äîðîæíûì òðàíñïîðòîì àâòîìîáèëü-
íîå çâåíî èìååò îãðàíè÷åíèå íà âû-
õîäå — åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çàâè-
ñèò îò ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ 
ñìåæíîãî çâåíà, â äàííîì ñëó÷àå äðî-
áèëüíî-êîíâåéåðíîãî êîìïëåêñà. Àíà-
ëèç àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âàðèàöèÿ îæèäà-
íèÿ ðàçãðóçêè àâòîñàìîñâàëîâ äîñòè-
ãàåò 105 %, òîãäà êàê âàðèàöèÿ èíòåð-
âàëîâ ïðèáûòèÿ íà ðàçãðóçêó — 88 %. 
Äëÿ ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ óêàçàííûõ 
çâåíüåâ èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ïî îðãàíèçàöèè ðàáîòû 
àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà, ñîãëàñ-
íî êîòîðûì â ïåðèîäû îòêàçîâ äðî-
áèëüíî-êîíâåéåðíîãî êîìïëåêñà 
î÷åðåäü àâòîñàìîñâàëîâ ðàñòåò äî 
îïðåäåëåííîãî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñ-
êèì ðàñ÷åòîì óðîâíÿ ïîñëå ÷åãî ïî-
òîê ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà ïóíêò ïåðå-
ãðóçêè â ñðåäñòâà æåëåçíîäîðîæíî-
ãî òðàíñïîðòà. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé 
ìîäåëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ è 
îáîñíîâàíèå ïðîâîçíîé ñïîñîáíîñòè 
ñõåìû ïóòåâîãî ðàçâèòèÿ êàðüåðîâ 
Êà÷êàíàðñêîãî ÃÎÊà. 

×òîáû îòðàçèòü ðåàëüíûé ïðîöåññ 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè âñÿ ñõåìà ïóòåâî-
ãî ðàçâèòèÿ ðóäîâîçíîãî ðàéîíà ðàç-
áèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè. Çàêî-
äèðîâàííàÿ ñõåìà â âèäå ãðàôà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ïðè ýòîì â àäàï-
òèðîâàííîé äëÿ óñëîâèé Êà÷êàíàð-
ñêîãî ÃÎÊà ìîäåëè äëÿ ãðóçîâîãî è 
ïîðîæíåãî íàïðàâëåíèÿ îòâåäåíî ïî 
100 ó÷àñòêîâ. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ 
äàííûõ èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ñòà-
òèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ áîëü-
øîãî ÷èñëà (áîëåå 1400) íàáëþäåíèé 

õðîíîìåòðàæà ïî ýëåìåíòàì öèêëà 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîåçäîâ çà äëèòåëü-
íûé ïåðèîä âðåìåíè. Ïðè ýòîì ó÷è-
òûâàëèñü ñåçîííûå êîëåáàíèÿ âðåìå-
íè âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ îïåðàöèé, êà÷åñòâî ïîäãîòîâ-
êè ãîðíîé ìàññû âèä ïîãðóçî÷íîãî 
ó÷àñòêà (çàáîéíûé, ñêëàäñêîé), òèï 
ïîãðóçî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ è ò.ï. 
Ïðåäåëüíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîåç-
äîâ ïî ðàçëè÷íûì ó÷àñòêàì îïðåäåëÿ-
ëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ «Èíñòðóêöèåé 
ïî òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè æåëåç-
íîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà…», à â ïå-
ðèîä ìåæñåçîíüÿ ïðèêàçàìè ïî êîì-
áèíàòó. 

×òîáû ó÷åñòü ìíîæåñòâî ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà ñìåííûå îáúåìû 
ïåðåâîçîê ãîðíîé ìàññû æåëåçíîäî-
ðîæíûì òðàíñïîðòîì, èñïîëüçóåòñÿ 
ñëåäóþùèé ïðèåì. Ìîäåëèðîâàíèå 
ïðîâåäåíî äëÿ ðåàëüíûõ ñìåí. Ïðè 
ýòîì ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâåäåíû ðàñ-
ñòàíîâêà ýêñêàâàòîðîâ íà ðàáî÷èõ 
ãîðèçîíòàõ, îòâàëàõ, à òàêæå ëîêîìî-
òèâîñîñòàâîâ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ 
íà íà÷àëî ñìåíû, à òàêæå ðåàëüíàÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàíÿòîñòè ïîåçäà-
ìè ó÷àñòêîâ äî îêîí÷àíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ îïåðàöèé. Ðàçíèöà â ðåçóëü-
òàòàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè è ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ ïî îáúå-
ìàì ïåðåâîçêè ãîðíîé ìàññû çà ðå-
àëüíóþ ñìåíó â äàëüíåéøåì ïðè ðàñ-
÷åòå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ãîðíî-
òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû, ó÷èòûâàåòñÿ 
ïóòåì ââåäåíèÿ ïîïðàâî÷íîãî êîýô-
ôèöèåíòà Êïñì. Â ÷àñòíîñòè, òàêîå 
ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ 2îé 

ñìåíû ëîêîìîòèâíûõ áðèãàä, çàíÿòûõ 
ïåðåâîçêàìè ãîðíîé ìàññû ñ 800 äî 
2000 ÷àñîâ 21 àïðåëÿ 2001 ã. Ñìåí-
íûé îáúåì ðàçãðóæåííîé ãîðíîé ìàñ-
ñû ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñî-
ñòàâèë 94000 ò. Ñîîòâåòñòâóþùèå 
ôàêòè÷åñêèå îáúåìû çà 2 ñìåíó 21 
àïðåëÿ 2001 ã. ñîñòàâèëè 76947 ò. 
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Òàêèì îáðàçîì, ïîïðàâî÷íûé êîýô-
ôèöèåíò Êïñì â ýòîì êîíêðåòíîì ñëó-
÷àå ñîñòàâëÿåò 1,22. Àíàëîãè÷íûì 
îáðàçîì ìîäåëü áûëà ðåàëèçîâàíà è 
äëÿ äðóãèõ ðåàëüíûõ ñìåí. Ïðè ýòîì 
âûáèðàëèñü êàê «ëó÷øèå», òàê è «õóä-
øèå» è «ñðåäíèå» ïî îáúåìàì ïåðå-
âîçêè ãîðíîé ìàññû ñìåíû. Â ÷àñòíî-
ñòè, ìîäåëü ðåàëèçîâàíà äëÿ 2îé ñìå-
íû 14 ôåâðàëÿ 2001 ã. (ôàêòè÷åñêèå 
îáúåìû ïåðåâîçîê 66897 ò), à òàêæå 
4îé ñìåíû 27 ôåâðàëÿ 2001 ã. (ôàê-
òè÷åñêèå îáúåìû ïåðåâîçîê 85501 ò). 
Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò Êïñì íàõîäèò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 1,21—1,34. Ïðèâåäåí-
íûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îòðà-
æàþò êîíêðåòíóþ ñèòóàöèþ ïðè îï-
ðåäåëåííîì ñî÷åòàíèè îñíîâíîãî ïî-
ãðóçî÷íîãî è òðàíñïîðòíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü ñîá-
ñòâåííî âîçìîæíóþ ïðîâîçíóþ ñïî-
ñîáíîñòü ñõåìû ïóòåâîãî ðàçâèòèÿ, 

à òàêæå ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü 
ãîðíî-òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû «ïðî-
èãðûâàëèñü» ðàçëè÷íûå âàðèàíòû 
ñî÷åòàíèé îñíîâíîãî ïîãðóçî÷íîãî 
è òðàíñïîðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Ïðè ýòîì ÷èñëî ýêñêàâàòîðîâ â ðà-
áîòå ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿëîñü 
îò 14 äî 30, ïîåçäîâ — îò 18 äî 32 
åä. (ðèñ. 3). 

Çàâèñèìîñòü ïðîâîçíîé ñïîñîáíî-
ñòè ñõåì ïóòåâîãî ðàçâèòèÿ êàðüåðíî-
ãî æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà îò 
÷èñëà ëîêîìîòèâîñîñòàâîâ â ðàáîòå 
öåëåñîîáðàçíî îïèñûâàòü òðåìÿ ó÷à-
ñòêàìè: 

1 — ó÷àñòîê ïðîïîðöèîíàëüíîãî 
èçìåíåíèÿ ïðîâîçíîé ñïîñîáíîñòè; 

2 — ó÷àñòîê óâåëè÷åíèÿ îáùåé 
ïðîâîçíîé ñïîñîáíîñòè ïðè ñíèæå-
íèè óäåëüíîé; 

3 — ó÷àñòîê ñíèæåíèÿ îáùåé ïðî-
âîçíîé ñïîñîáíîñòè. 

 
 
 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ïóòåâîãî ðàçâèòèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà ðóäîâîçíîãî 
ðàéîíà Êà÷êàíàðñêîãî ÃÎÊà 
 

Отвал №2 

Отвал №4 
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Ïðè ýòîì íà ïåðâîì ó÷àñòêå çàâè-
ñèìîñòü íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð, à 
íà âòîðîì è òðåòüåì çàâèñèìîñòü îïè-
ñûâàåòñÿ ïîëèíîìîìèíàëüíîé ìîäå-
ëüþ âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðè ôèêñèðî-
âàííîì ÷èñëå ýêñêàâàòîðîâ è óâåëè-
÷åíèè ÷èñëà ëîêîìîòèâîñîñòàâîâ è 
íàîáîðîò ïðè ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå 
ïîåçäîâ è óâåëè÷åíèè ÷èñëà ýêñêàâà-
òîðîâ ïðîïîðöèîíàëüíîå èçìåíåíèå 
ñìåííûõ îáúåìîâ ïåðåâîçîê ãîðíîé 
ìàññû èìååò ìåñòî ëèøü äî íåêîòîðî-
ãî ïðåäåëà. Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà-
÷åíèÿõ Ný è Nëñ òåìïû ïðèðîñòà ñíè-
æàþòñÿ âïëîòü äî íóëÿ. Êîãäà â ðàáî-
òå íàõîäèòñÿ 21 ëîêîìîòèâîñîñòàâ, 
óâåëè÷åíèå ÷èñëà ýêñêàâàòîðîâ ñâûøå 

18 íå äàåò ñóùåñòâåííîãî ïðèðîñòà 
ñìåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, à ïðè 
÷èñëå ýêñêàâàòîðîâ ïîðÿäêà 20-22 
íàñòóïàåò «íàñûùåíèå» ïî ñìåííûì 
îáúåìàì ïåðåâîçîê. Ïðè ýòîì íåêîð-
ðåêòèðîâàííûå ñìåííûå îáúåìû ïå-
ðåâîçîê ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 100 òûñ. 
ò â ñìåíó (ñêîððåêòèðîâàííûå — 76-
82 òûñ.ò). Ýòî çíà÷åíèå ìîæíî ñ÷è-
òàòü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ãîðíî-
òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ïðè êîíêðåò-
íîì êîëè÷åñòâåííîì ñî÷åòàíèè ãîð-
íîãî è òðàíñïîðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
è îïðåäåëåííîé ðàññòàíîâêå ýêñêàâà-
òîðîâ. Ïðè ÷èñëå ïîåçäîâ â ðàáîòå 
Nëñ =32 åä. àíàëîãè÷íîå «íàñûùåíèå» 
íàñòóïàåò óæå ïðè ÷èñëå ýêñêàâàòî-

 
 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñìåííûõ îáúåìîâ ïåðåâîçîê æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì 
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ðîâ ïîðÿäêà 29-30 åä. è ñîîòâåòñòâó-
åò íåêîððåêòèðîâàííîé ñìåííîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî ãîðíîé ìàññå 
ïîðÿäêà 135-139 òûñ. ò (êîððåêòèðî-
âàííûå — 100-110 òûñ. ò). Ïðè Ný = 
16 îáúåìû ïåðåâîçêè ãîðíîé ìàññû 
ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñòóò òîëüêî ñ 
óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ïîåçäîâ äî 
21-22. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïîåçäîâ 
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáùèå ïåðåâîçêè 
ðàñòóò, òåìïû èõ ïðèðîñòà ñóùåñò-
âåííî ñíèæàþòñÿ, ÷òî âåäåò ê ñíèæå-
íèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îäíîãî ëî-
êîìîòèâîñîñòàâà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò 
òåçèñó îáùåé ýêîíîìè÷åñêîé òåîðèè 
îá «óáûâàþùåé îòäà÷å» ïðè óâåëè÷å-
íèè òðóäîâûõ ðåñóðñîâ. Ïðè Ný = 28 
åä. õàðàêòåð êðèâîé èíîé è «íàñûùå-
íèå» íàñòóïàåò ïðè Nëñ =32 åä. è 
òàêæå ñîîòâåòñòâóåò íåêîððåêòèðî-
âàííîé ñìåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ïî ãîðíîé ìàññå ïîðÿäêà 135-139 
òûñ.ò (100-110 êîððåêòèðîâàííîé). 
Ýòî çíà÷åíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ñìåííîé 
ïðîâîçíîé ñïîñîáíîñòüþ ñõåìû ïóòå-
âîãî ðàçâèòèÿ â íàñòîÿùèé ïåðèîä. 
Ãîäîâàÿ ïðîâîçíàÿ ñïîñîáíîñòü ñõå-
ìû ïóòåâîãî ðàçâèòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
èñõîäÿ èç êîððåêòèðîâàííîé ñìåííîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ ó÷åòîì òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïîòåðü ðàáî÷åãî âðåìåíè 
íà ïðîâåäåíèå âçðûâíûõ ðàáîò, à 

òàêæå öåëî ñìåííûõ ïðîñòîåâ îáîðó-
äîâàíèÿ èç-çà îòêëþ÷åíèÿ ýëåêòðî-
ýíåðãèè, îñòàíîâêè ó÷àñòêîâ ïðè ëè-
êâèäàöèè ñõîäîâ è ò.ï. Â ïðàêòèêå 
îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîò ýòè ïîòåðè 
âðåìåíè, êàê ïðàâèëî, ó÷èòûâàþòñÿ 
ïóòåì óìåíüøåíèÿ ãîäîâîãî ôîíäà 
âðåìåíè äî 320-330 ðàáî÷èõ äíåé. 
Òàêèå æå ðåçóëüòàòû äàþò è îðèåíòè-
ðîâî÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ óñëîâèé Êà÷êà-
íàðñêîãî ÃÎÊà. Òàêèì îáðàçîì, ãîäî-
âàÿ ïðîâîçíàÿ ñïîñîáíîñòü ñõåìû ïóòå-
âîãî ðàçâèòèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî 
òðàíñïîðòà ðóäîâîçíîãî ðàéîíà íà íà-
ñòîÿùèé ìîìåíò ïðè ñîâðåìåííîì ñî-
ñòîÿíèè ãîðíî-òðàíñïîðòíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, ãîðíûõ ðàáîò è òðàíñïîðòíûõ 
êîììóíèêàöèé íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 
65—68 ìëí ò ïî ãîðíîé ìàññå. Äëÿ 
ðåàëèçàöèè ýòèõ îáúåìîâ ïåðåâîçêè 
ãîðíîé ìàññû íåîáõîäèìûé ðàáî÷èé 
ïàðê ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ñîñòàâèò ïî-
ðÿäêà 31—33 åä. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäóñìîòðåííîå 
ïðîåêòîì ê 2111 ã. âîâëå÷åíèå â ðàç-
ðàáîòêó ñîáñòâåííî Êà÷êàíàðñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
óâåëè÷åíèåì îáúåìîâ ïåðåâîçîê æå-
ëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì äî 75-
76 ìëí ò áåç êîðåííîé ðåêîíñòðóêöèè 
òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû êàðüåðîâ íå-
âîçìîæíî.  
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