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Аннотация:  

Проанализированы технологии адаптации тех-
нических систем. Обосновано применение ме-
тода имитационного моделирования. Показано, 
что для решения задач параметрической адап-
тации транспортных систем карьеров целесо-
образно создание максимально универсальной 
модели системы моделирования транспортных 
процессов, позволяющей как оптимизировать 
их, так и принимать рациональные решения в 
соответствии с логикой организации движения 
транспортных средств.  Приводятся резуль-
таты решения различных задач с применением 
универсальной интерактивной имитационной 
модели. Приведены примеры решения следую-
щих оптимизационных задач: обоснование про-
возной способности схем путевого развития ка-
рьерного железнодорожного транспорта для 
условий Качканарского ГОКа; оптимизация па-
раметров перегрузочных складов при автомо-
бильно-конвейерно-железнодорожном транс-
порте. На  основе многофакторных эксперимен-
тов  с применением имитационного моделирова-
ния получены зависимости производительности 
системы автомобильно-конвейерно-железнодо-
рожного транспорта от глубины размещения 
комплекса перегрузки и вместимости склада, а 
также от вместимости бункеров и числа поез-
дов в работе. Установлены закономерности из-
менения сменных объемов перевозок горной 
массы железнодорожным транспортом. На 
этой основе определена провозная способность 
схемы путевого развития рудовозного района.   
Рассмотрено решение задач, решаемых с приме-
нением модели с интерактивным вмешатель-
ством в организацию транспортного процесса: 
определение сменной производительности гор-
нотранспортных систем при различных соче-
таниях основного технологического оборудова-
ния в конкретных горнотехнических условиях. 
 
Ключевые слова: параметрическая адаптация, 
интерактивная имитационная модель, транс-
портная система, карьер, провозная способ-
ность, комплексы перегрузки 

 Abstract:  

Technologies of adaptation of technical systems 

have been analyzed. The application of the simula-

tion method has been justified. It is shown that in 

order to solve the problems of parametric adapta-

tion of transport systems of open pits, it is advisable 

to create the most universal model for the system of 

modeling the transport processes, which allows both 

to optimize them according to certain criteria and to 

make rational decisions in accordance with the or-

ganization logic of the vehicles movement.  The re-

sults of solving various problems by using the uni-

versal interactive simulation model are being pre-

sented. Examples of solving the following optimiza-

tion problems are given: substantiation of carrying 

capacity of track development schemes of quarry 

rail transport for the conditions of Kachkanar MPP; 

optimization of parameters of transshipment ware-

houses in road-conveyor-railway transport. On the 

basis of multi-factorial experiments using the simu-

lation dependencies we have received the efficiency 

of road-conveyor-railway transport according to 

the depth of placement of the complex and the over-

load of the storage capacity and the capacity of the 

transport bins and the number of trains. On this ba-

sis of the carrying capacity of the track development 

scheme of the ore-bearing area is defined.   The so-

lution of the problems managed with the use of the 

model with interactive intervention into the organi-

zation of the transporting process is considered: de-

termination of the changing productivity of mining 

transport systems with different combinations of the 

main technological equipment in specific mining 

conditions. 
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В ряде основополагающих работ, посвященных вопросам формирования транс-

портных систем карьеров, член-корр. РАН В.Л. Яковлев показал, что содержательную 

основу их эволюции составляет адаптация «сложной социально-экономической си-

стемы, какой является горнодобывающее предприятие, к воздействиям внешней среды» 

[1 – 3]. Вопросам методологического и методического обеспечения адаптации (адаптив-

ного управления) технических систем  применительно к изменяющимся условиям, в ко-

торых реализуются те или иные процессы, уделяется повышенное внимание исследова-

телей. Исследования в этой области могут быть как самого общего методологического 

плана [4 – 12], так и непосредственно касающимися транспортно-логистических систем 

[13 –23]. При этом особое место занимают методические вопросы адаптаций собственно 

транспортных систем карьеров [1 – 3, 24 – 30]. В адаптационных процессах транспорт-

ных систем карьеров можно выделить 3 иерархических уровня: параметрическая адап-

тация, структурная адаптация, структурно-параметрическая адаптация. Статья посвя-

щена вопросам параметрической адаптации, которая  связана с регулированием парамет-

ров системы без изменения их структуры. 

Постановка задачи 

 В вопросах параметрической адаптации транспортных процессов можно выде-

лить 2 класса задач. Один связан с оптимизацией какого-либо параметра процесса, а дру-

гой – с обеспечением достижения цели при условии бесконфликтного протекания самого 

процесса. В первом случае на основе априорной информации или эксперимента можно 

решать задачу оптимизации. Во втором – процессы развиваются в условиях неопреде-

ленности, что не позволяет решать задачу оптимизации процесса. Это требует наличия 

такой логики поведения, которая позволила бы оперативно реагировать на возникающие 

возмущения и принимать такие решения, которые, с одной стороны, дают возможность 

достижения цели, с другой – могут гарантировать бесконфликтное развитие процесса и 

добиться более  совершенного его протекания. Таким образом, для решения задач пара-

метрической адаптации транспортных систем карьеров целесообразно создание макси-

мально универсальной модели  транспортных процессов, позволяющей как оптимизиро-

вать их по тем или иным критериям, так и принимать рациональные решения в соответ-

ствии с логикой организации движения транспортных средств.  

Методы исследований 

 Наиболее универсальным, позволяющим реализовать основные требования к 

определению характеристик функционирования сложных транспортных систем, можно 

считать метод имитационного моделирования, сущность которого состоит в компьютер-

ном воспроизведении реальных процессов с учетом их вероятностного характера с по-

мощью специально построенной математической модели. Целесообразность примене-

ния имитационных моделей обусловлена следующим [24 – 30]: 

1. Структурной и функциональной сложностью систем, аналитическое описание 

которых затруднено. Имитационные модели могут быть построены без привлечения 

сложного математического аппарата при обязательном сохранении их логической струк-

туры. 

2. Имитационные модели непосредственно воспроизводят реальный процесс при 

помощи вычислительно-логических алгоритмов, обеспечивая учет взаимодействия эле-

ментов горно-транспортной системы. 

3. Имитационные модели наиболее результативны при исследовании системы в 

динамике. 

4. Возможностью  интерактивного вмешательства в процесс моделирования. 

В ИГД УрО РАН разработана и реализована универсальная интерактивная ими-

тационная модель функционирования горно-транспортной системы карьера [31]. Уни-

версальность модели заключается в следующем: 
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1. Она воспроизводит процесс транспортирования горной массы для всех основ-

ных видов карьерного транспорта.  

2. Модель может использоваться для решения широкого круга задач. 

3. За счет возможности интерактивного вмешательства можно «проигрывать» лю-

бые варианты транспортирования горной массы.  

Модель работы карьерного железнодорожного транспорта можно описать так. 

Движение составов воспроизводится в соответствии со схемой путевого развития путей 

карьерного железнодорожного транспорта (рис. 1). Пользователь имеет возможность са-

мостоятельно задавать параметры транспортной системы: информацию по участкам пу-

тевой схемы, маршруты,  число и расположение мест погрузки и приема горной массы, 

количество типов горной массы, полезную массу поездов и скорость их движения по 

участкам, тип экскаваторов и др. Ввод информации осуществляется путем заполнения 

соответствующих таблиц базы данных. В начале моделирования пользователь задает 

расположение составов на путевой схеме на момент начала моделирования (номер 

участка, время до конца операции, номер состава,  вид горной массы), а также назначен-

ное время моделирования. Моделирование происходит автоматически, когда состав пе-

реводится на первый свободный участок согласно матрице переводов. Предусмотрена 

возможность явного указания пользователем в интерактивном режиме следующей стан-

ции для состава. С применением модели решены задачи параметрической адаптации 

обоих классов. Рассмотрим некоторые из них. 

Оптимизационные задачи 

1.  Обоснование провозной способности схем путевого развития ка-

рьерного железнодорожного транспорта . 

С  использованием предложенной модели проведены исследования и обоснование 

провозной способности схемы путевого развития карьеров Качканарского ГОКа. В каче-

стве исходных данных использованы результаты статистической обработки данных 

большого числа наблюдений по элементам цикла технологических поездов за длитель-

ный период времени.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Рис. 1 – Схема путевого развития железнодорожного транспорта  

рудовозного района Качканарского ГОКа 
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 «Проигрывались» различные варианты сочетаний основного погрузочного и транспорт-

ного оборудования. При этом  число экскаваторов в работе изменялось от 14 до 30, по-

ездов – от 18 до 32 ед. (рис. 2). При фиксированном числе экскаваторов и изменении 

числа локомотивосоставов и постоянном числе поездов и изменении числа экскаваторов 

пропорциональное изменение сменных объемов перевозок горной массы имеет место до 

некоторого предела. При определенных значениях Nэ и Nлс  темпы прироста снижаются 

вплоть до нуля. Когда в работе находится 21 локомотивосостав, увеличение числа экс-

каваторов свыше 18 не дает существенного прироста сменной производительности, а при 

числе экскаваторов порядка 20 – 22 наступает  «насыщение» по сменным объемам пере-

возок. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2  –  Зависимость сменных объемов перевозок железнодорожным транспортом  

рудовозного района (Qсм) от числа поездов (Nлс) и экскаваторов (Nэ) в работе  

 

При  Nлс =32 ед. аналогичное «насыщение» наступает уже при Nэ порядка 29 – 30 ед. и 

соответствует сменной производительности по горной массе 135 – 139 тыс. т. При Nэ = 16 

объемы перевозки горной массы пропорционально растут только с увеличением количе-

ства поездов до 21 – 22. При увеличении числа поездов общие объемы перевозок растут, 

но темпы их прироста существенно снижаются, что ведет к снижению производительно-

сти одного поезда.   При  Nэ = 28  ед. характер кривой иной и «насыщение» наступает 

при  Nлс =32 ед. и также соответствует сменной производительности по горной массе по-

рядка 135 –139 тыс. т. Это значение можно считать сменной провозной способностью 

схемы путевого развития.  

2. Оптимизация параметров перегрузочных складов при автомо-

бильно-конвейерно-железнодорожном транспорте  

          Для схем с автомобильно-конвейерно-железнодорожным  (а-к-ж.д.) транспортом с  

внутрикарьерным размещением комплексов перегрузки с конвейерного на железнодо-

рожный транспорт наименее исследованными, а потому представляющим наибольший 

интерес является определение влияния на производительность системы глубины распо-

ложения перегрузочного пункта, вместимости бункеров и складов, а также число поез-

дов. Для проведения многофакторных экспериментов выбраны варианты формирования 
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транспортной системы Джетыгаринского карьера. Краткая характеристика исследуемых 

вариантов представлена в табл. 1. Моделирование производилось для следующего ком-

плекса погрузочно-транспортного оборудования: экскаваторов ЭКГ-8И, автосамосвалов 

грузоподъемностью 75 т, ленточно-тележечного конвейерного подъемника, тяговых аг-

регатов ПЭ-2М, думпкаров 2ВС-105, бункерных погрузочных устройств на основе типо-

вых секций с вибропитателями ГПТ. Типы комплексов перегрузки (КП): 2-бункерный 

корпус погрузки горной массы в думпкары, комбинированный с 2-бункерным корпусом 

погрузки и экскаваторным складом с двусторонней погрузкой. После расчетов по методу 

оптимального планирования эксперимента получено уравнение  

                                        
,27,002,081,547,027,13
2

лс
2

б
2

лсбакж NVNVQ              (1) 

где Qакж – производительность а-к-ж.д. транспорта, млн. т / год; 

      Vб – вместимость бункера, тыс. т; 

      Nлс – число локомотивосоставов в работе, ед. 

Максимальные темпы прироста производительности при увеличении вместимо-

сти бункеров с 0,5 до 9 тыс. т достигаются при Nлс = 8 – 9 ед. (14 –16 %). При этих же 

значениях достигается и максимальная производительность локомотивосостава рабо-

чего парка (около 2,4 млн. т в год). При Nлс = 10 ед. темпы прироста значительно ниже 

(около 11 %). При этом в диапазоне больших значений вместимости бункеров (более 

5 тыс. т) соответствующие приращения даже абсолютных значений производительности 

в вышеуказанном варианте почти в 2 раза выше, чем в варианте с Nлс =10 ед. 

Таблица 1 
Характеристики вариантов моделируемых схем а-к-ж.д. транспорта 

№ 

п/п 

Глубина размещения КП 

(H1), м 

Число поездов в 

работе, ед. 

Вместимость бункеров, 

тыс. т 

Вместимость 

склада, тыс. т 
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Это свидетельствует о том, что дальнейшее увеличение числа поездов в работе 

при использовании бункерных КП не приводит к соответствующему увеличению произ-

водительности системы а-к-ж.д. транспорта. Производительность может быть повышена 

при использовании комбинированных КП с аккумулирующими складами за счет сниже-

ния длительных (более 2 часов) простоев дробильно-конвейерного комплекса и желез-

нодорожного транспорта. На основе многофакторного эксперимента вида 32 с примене-

нием имитационного моделирования получена зависимость производительности си-

стемы а-к-ж.д. транспорта от глубины размещения КП и вместимости склада при 

Vб=1000 т. Результаты приведены в табл. 2. 

Уравнение в натуральных единицах следующее: 

          2c
2
2

2
c2сакжд 000016,0000015,000004,0003,001,072,20 HVHVHVQ  ,   (2) 

где Vс – вместимость склада, тыс. т;  H2 – глубина размещения КП, м. 

Таблица 2 
Результаты моделирования работы а-к-ж.д. транспорта горной массы 

Джетыгаринского карьера для построения модели Q = f( Vс, H2 ) 

Номер 

эксперимента 

Уровни факторов Опытное значение 

производительности 

системы, Qакж, млн. т Vc, тыс. т H2, м 

1 10 ( - ) 0 ( - ) 20,91 

2 150 ( + ) 0 ( - ) 22,95 

3 10 ( - ) 390 ( + ) 17,43 

4 150 ( + ) 390 ( + ) 18,71 

5 80 ( 0 ) 195 ( 0 ) 20,72 

6 150 ( 0 ) 195 ( 0 ) 21,71 

7 10 ( - ) 195 ( 0 ) 19,44 

8 80 ( 0 ) 390 ( + ) 18,21 

9 80 ( 0 ) 0 ( - ) 22,12 
 

При размещении КП на поверхности увеличение вместимости склада с 10 до 

150 тыс. т обеспечивает прирост производительности системы с 20,92 до 22,91 млн. т в 

год (на 9,5 %). При размещении КП на глубине 195 м прирост производительности со-

ставляет, соответственно, с 19,41 до 21, 72 млн. т  в год (на 11,9 %). На глубине 390 м – 

с 17,43 до 18,71 млн. т (на 6,8 %),  соответственно. Таким образом, существует предел по 

глубине размещения КП, после которого происходит снижение относительного прироста 

производительности системы а-к-ж.д. транспорта при увеличении активной вместимости 

склада. 

Задачи, решаемые с применением модели с интерактивным 

вмешательством в организацию транспортного процесса 

3. Определение сменной производительности горно -транспортных  

систем при различных сочетаниях основного технологического оборудо-

вания в конкретных горнотехнических условиях.   

 Для оперативного планирования показателей работы горно-транспортной си-

стемы горнорудного предприятия практический интерес представляют 2 задачи:  

–  адекватное определение потребного количества поездов  для выполнения по-

казателей плана производства; 

–  установление зависимости от объемов и пропорций перевозимой горной массы 

при фиксированных расстановке и количестве экскаваторов на погрузке и разгрузке гор-

ной массы.  
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Проведено моделирование работы горно-транспортной системы ОАО «Уралас-

бест» с применением интерактивно задаваемых алгоритмов функционирования желез-

нодорожного транспорта. Установлена зависимость сменных объемов перевозки  по  ви-

дам  горной  массы  от количества  поездов  в  работе (рис. 3),  позволяющая определять 

необходимое количество локомотивосоставов для различных сменных объемов перево-

зок по видам горной  массы.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3 – Зависимость сменных объемов перевозок от количества поездов в работе 

 

Проведено  моделирование работы горно-транспортной системы при остановке 

обогатительной фабрики № 1, когда транспортируются скальная горная масса, пустая 

порода и пыльные отходы (работает только производство № 2). Получена  зависимость 

сменных объемов перевозок от количества и для различных сочетаний поездов по видам 

перевозимой горной массы  (рис. 4).  

 

 

 

 

 

 
Рис. 4 –  Зависимость сменных объемов перевозок от количества  и сочетаний  

(по видам перевозимой горной массы) поездов в работе  
 

На основе имитационной модели работы карьерного транспорта, в которой логика 

организации движения поездов, варианты принятия решений операторами по станциям 

задаются интерактивно, установлены зависимости сменных объемов перевозок по видам 

горной массы от количества поездов в работе для различных вариантов размещения и 

числа мест погрузки и разгрузки как для свободного, так и для замкнутого циклов орга-
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низации работы; как для нормального режима работы, так и при остановке обогатитель-

ной фабрики. Обоснована возможность разбиения общего числа поездов на потребные 

для перевозки отдельно каждого вида горной массы и пыльных отходов. Это позволяет 

определять сменную производительность горнотранспортных систем при различных со-

четаниях основного технологического оборудования в конкретных горнотехнических 

условиях. В результате тестирования модели установлено, что она позволяет адекватно 

моделировать движение поездов на участке на основе интерактивно заданных правил 

организации движения.  

Заключение 

Для решения задач параметрической адаптации транспортных систем карьеров 

разработана и реализована при решении ряда актуальных задач универсальная интерак-

тивная имитационная модель функционирования транспортных систем карьеров. Пред-

ложенная модель отличается универсальностью. Это позволяет применять ее для всех 

основных видов карьерного транспорта (автомобильного, железнодорожного, конвейер-

ного) и для их сочетаний в комбинированных схемах (автомобильно-железнодорожного,  

автомобильно-конвейерно-железнодорожного).  Модель может  использоваться   как для 

оптимизации параметров транспортных систем карьеров,  так и для принятия рациональ-

ных решений в соответствии с логикой организации движения транспортных средств.  
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