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ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 
«ÇÀÁÎÉ-ÏÅÐÅÃÐÓÇÎ×ÍÛÅ ÑÊËÀÄÛ-ÔÀÁÐÈÊÀ» 

Ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ êàðüåðíîãî òðàíñïîðòíîãî ïî-
òîêà ñ ïðèìåíåíèåì ñõåìû îòðèöàòåëüíîãî áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå «çàáîé — ïåðåãðóçî÷íûå ñêëàäû — ôàáðèêà» ïëîò-
íîñòü òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèé: âðåìÿ äîñòàâêè ðóäíîãî ìàòå-
ðèàëà: âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ àâòîìîáèëüíîãî (âõîäíîé ïîòîê) è æåëåçíîäîðîæíîãî 
(âûõîäíîé ïîòîê) òðàíñïîðòà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñëóæàò îñíî-
âîé äëÿ îïòèìèçàöèè ñîâîêóïíîãî îáúåìà ïåðåãðóçî÷íûõ ñêëàäîâ â êàðüåðå. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåãðóçî÷íûé ñêëàä, òðàíñïîðòíûé ïîòîê, äîáû÷à. 

 

 
 

îâðåìåííûå ãîðíûå ïðåä-
ïðèÿòèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

ñëîæíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ñèñòåìû. 
Îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü òàêèõ ñèñòåì âîçìîæíî 
òîëüêî ïóòåì ñîçäàíèÿ ðåçåðâîâ íà 
êàæäîì ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå. 
Ïðè ýòîì ñòåïåíü ãîòîâíîñòè è íåçà-
âèñèìîñòè ñìåæíûõ ïðîöåññîâ íàïðÿ-
ìóþ çàâèñÿò îò ðåçåðâîâ ïðîèçâîäñò-
âåííûõ ìîùíîñòåé è çàïàñîâ, ïîäãî-
òîâëåííûõ ê äîáû÷å. Òàêèì îáðàçîì 
îáîñíîâàíèå ïðîèçâîäñòâåííîé ìîù-
íîñòè ïðåäïðèÿòèÿ ñâÿçàíî ñ îáîñíî-
âàíèåì ðåçåðâîâ â êàæäîì ñòðóêòóð-
íîì ýëåìåíòå ñèñòåìû. 

Ïåðåãðóçî÷íûå ñêëàäû êàê ñðåäñò-
âà ïðåäïðèÿòèÿ, èñïîëüçóåìûå â öå-
ëÿõ îáåñïå÷åíèÿ îñíîâíîé è ëþáîé 
ñîïóòñòâóþùåé åãî äåÿòåëüíîñòè, îò-
íîñÿòñÿ ê ìàòåðèàëüíî-ïðîèçâîäñò-
âåííûì çàïàñàì. 

Îïòèìèçàöèÿ ìàòåðèàëüíî-ïðîèç-
âîäñòâåííûõ çàïàñîâ â óñëîâèÿõ ðû-
íî÷íîé ýêîíîìèêè ïðèîáðåòàåò îñî-
áûé, âàæíûé ñìûñë â ñâÿçè ñ ïðîèñ-
õîäÿùèìè â ìèðå ôèíàíñîâî-ýêîíî-
ìè÷åñêèìè ïîòðÿñåíèÿìè. 

Â ýòîì ñëó÷àå ñîâîêóïíîñòü ïåðå-
ãðóçî÷íûõ ñêëàäîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê 
äèíàìè÷åñêîå çâåíî. 

Ïåðåãðóçî÷íûå ñêëàäû ÿâëÿþòñÿ 
÷àñòüþ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîä 
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé ïîíèìàåòñÿ 
ñîâîêóïíîñòü ñðåäñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
èñõîäíîé èíôîðìàöèè ïî îïðåäåëåí-
íîìó àëãîðèòìó. Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè îñíîâíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå: âõîäíîé ïîòîê x (t), îïå-
ðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ À è âûõîäíîé 
ïîòîê y(t) (ðèñ. 1). Ïîòîê x (t) íàçûâàåò-
ñÿ âîçäåéñòâèåì, y(t) — ðåàêöèåé. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóð-
íàÿ ñõåìà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû 
«çàáîé — ïåðåãðóçî÷íûé ñêëàä — 
îáîãàòèòåëüíàÿ ôàáðèêà» íà ÎÀÎ 
«Óðàëàñáåñò». 

Ïåðåãðóçî÷íûå ñêëàäû êàê àêêóìó-
ëèðóþùåå è ïåðåäàòî÷íîå çâåíî âû-
ïîëíÿþò ñâÿçóþùóþ ôóíêöèþ ìåæäó 
àâòîìîáèëüíûì è æåëåçíîäîðîæíûì 
òðàíñïîðòîì, îáåñïå÷èâàþùóþ ðàáî-
òó ïåðåãðóçêè. Ôîðìèðîâàíèå êàðü-
åðíûõ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ ÿâëÿåò-
ñÿ âàæíîé íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé 
çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû «çàáîé — ïå-
ðåãðóçî÷íûå ñêëàäû — ôàáðèêà». 

Â òåîðèè òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ 
äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ òî-
ãî èëè èíîãî ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî 

Ñ 
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ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëåé èëè ñîñòà-
âîâ, èñïîëüçóþòñÿ äâà ìåòîäà. 

Ïåðâûé ìåòîä äàåò ñòàòèñòè÷å-
ñêóþ âåðîÿòíîñòü, êîòîðàÿ èìååò 
áîëüøîå çíà÷åíèå â ìàòåìàòèêå; âòî-
ðîé ìåòîä ïðèâîäèò ê òåîðåòè÷åñêîé 
âåðîÿòíîñòè. 

Òåîðèþ âåðîÿòíîñòè è ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ñòàòèñòèêó ìîæíî ñðàâíèòü ñ 
äâóìÿ ïåøåõîäàìè, ïðèáëèæàþùè-
ìèñÿ ê îäíîìó è òîìó æå äîìó ñ ïðî-
òèâîïîëîæíûõ ñòîðîí óëèöû. Â òåî-
ðèè âåðîÿòíîñòè îñíîâíûå ôàêòîðû 
èçâåñòíû, íî ðåçóëüòàò íåëüçÿ ïðåä-
ñêàçàòü ñ àáñîëþòíîé äîñòîâåðíî-
ñòüþ. Â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå 

èìååòñÿ êîíå÷íûé ðåçóëü-
òàò, íî ïðè÷èíû, îáóñëî-
âèâøèå åãî ïîÿâëåíèå, íå-
èçâåñòíû [2]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
êàðüåðíûé òðàíñïîðòíûé 
ïîòîê ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ 
òî÷êè çðåíèÿ òåîðåòè÷å-
ñêîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëå-
íèÿ êàæäîãî òðàíñïîðòíî-
ãî îáúåêòà íà ðàçãðóçêå. 

Â ïðàêòèêå íàó÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèé äèíàìè÷åñêèé 
ãðàôèê òðàíñïîðòíîãî ïî-
òîêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 
«òåëåãðàôíîãî ñèãíàëà» 
(ðèñ. 3). 

Òåîðåòè÷åñêîå êîíñòðóè-
ðîâàíèå êàðüåðíîãî òðàíñ-
ïîðòíîãî ïîòîêà ïðåäïîëà-
ãàåò ñëåäóþùåå [1]: 

• îïðåäåëåíèå äèíàìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî-
òîêà íà îñíîâå ñëåäóþùèõ 
ïîëîæåíèé; 

• äëÿ ïîòîêîâ òèïà «òå-
ëåãðàôíàÿ âîëíà» ñïðàâåä-
ëèâî ðàâåíñòâî 

( )R e
τ

−λτ ⎛ ⎞τ = = −⎜ ⎟
⎝ ⎠τ

2
1 ,  (1) 

îòêóäà 

ln ⎛ ⎞λ = − −⎜ ⎟
⎝ ⎠τ

2
1 ,  (2) 

ãäå λ — êîýôôèöèåíò ïîãàøåíèÿ àâòî-
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè òðàíñïîðò-
íîãî ïîòîêà; τ  — ñðåäíèé ïîëóïåðèîä 
êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî 
ïîòîêà çà èíòåðâàë âðåìåíè. 

• èç óñëîâèÿ (1) âûòåêàåò, ÷òî τ >2; 
• óñëîâèÿì ïðîñòåéøåãî èëè ïóàñ-

ñîíîâñêîãî ïîòîêà îòâå÷àåò ýêñïî-
íåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå τ, êàê 
ïåðèîä îòêëîíåíèé; 

• íà âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëóïåðèî-
äà îêàçûâàåò âëèÿíèå îáåñïå÷åíèå 

А

x(t) y(t)

Ðèñ. 1. Ïðîñòåéøàÿ ñòðóêòóðà äèíàìè÷åñêîé ñèñ-
òåìû 
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
«çàáîé — ïåðåãðóçî÷íûé ñêëàä — ÎÔ» íà ÎÀÎ 
«Óðàëàñáåñò» 
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äèíàìè÷åñêîãî ãðà-
ôèêà òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà 
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îïðåäåëåííîãî ðåæèìà ïîäà÷è ðóäû. 
Ïðè íàëè÷èè òðåõ è áîëåå ðóäíûõ çà-
áîåâ, ïèòàþùèõ ñêëàäû, èëè îáîãàòè-
òåëüíóþ ôàáðèêó, òðàíñïîðòíûé ïî-
òîê ïðèáëèæàåòñÿ ïî ñâîèì õàðàêòå-
ðèñòèêàì ê ñõåìå ïðîñòåéøåãî ïîòîêà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû τ  è λ ÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâíûìè äëÿ îöåíêè ïëîòíî-
ñòè êàðüåðíîãî òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà. 

Â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå ïàðàìåòðû τ  
è λ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

• â êà÷åñòâå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè 
ôîðìèðîâàíèÿ êàðüåðíîãî òðàíñ-
ïîðòíîãî ïîòîêà ïðèíèìàåòñÿ ñõåìà ñ 
ïðèìåíåíèåì îòðèöàòåëüíîãî áèíî-
ìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [2]. Îòðè-
öàòåëüíîå áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî íåîáõîäèìî 
ïðîâåñòè Z èñïûòàíèé ñâåðõ òðåáóå-
ìûõ k. Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèå 
n=Z+k, òî ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå 

( ) ( ); ;
Zk k

k zP z k q C q q+= −1   (3) 

èëè ( ; ; ) ( )k k n k
nP n k q C q q −= −1 .  (4) 

Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà îòðàæàåò áè-
íîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ìàòåìà-
òè÷åñêèì îæèäàíèåì 

( )k q
q

⋅ −μ = 1

,  (5) 

ãäå q — âåðîÿòíîñòü åäèíè÷íîãî ñî-
áûòèÿ «ïîñòóïëåíèå òðàíñïîðò íà ðàç-
ãðóçêó». 

Âåëè÷èíà q îïðå-
äåëÿåòñÿ èç ðåçóëüòà-
òîâ èññëåäîâàíèé [2]. 
Â ðàáîòå Ä. Äðþ [2] 
óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî «åñ-
ëè ñðåäíÿÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ïðèáûòèÿ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ïåðèî-
äå ñîñòàâëÿåò 10 àâ-
òîìîáèëåé â ìèíóòó, 
òî âåðîÿòíîñòü ïðè-
áûòèÿ 10 è áîëåå àâ-
òîìîáèëåé ðàâíà 
0,54. Äëÿ ëþáîé ïàðû 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëè-
òåëüíîñòüþ 1 ìèí. âåðîÿòíîñòü ïðè-
áûòèÿ íå ìåíåå 10 àâòîìîáèëåé â êà-
æäîì èíòåðâàëå ðàâíà 0,54:0,54. Âå-
ðîÿòíîñòü ïðèáûòèÿ â êàæäîì èíòåð-
âàëå ìåíåå äåñÿòè àâòîìîáèëåé ñî-
ñòàâëÿåò 0,46: 0,46. 

Îñòàþòñÿ åùå äâå âîçìîæíîñòè: â 
ïåðâîì èíòåðâàëå ïðèáûâàåò íå ìå-
íåå 10 àâòîìîáèëåé, à âî âòîðîì èí-
òåðâàëå ïðèáûâàåò ìåíåå 10 àâòîìî-
áèëåé è íàîáîðîò. Â èòîãå, âåðîÿò-
íîñòü êàæäîé èç ýòèõ êîìáèíàöèé 
ðàâíà p : q = 0,54:0,46. 

Èñõîäÿ èç äàííûõ [2], âåðîÿòíîñòü 
åäèíè÷íîãî ñîáûòèÿ ïîñòóïëåíèÿ 
òðàíñïîðòíîé åìêîñòè íà ðàçãðóçêó 
ïðèíèìàåòñÿ q ≈0,5; 

— âåëè÷èíà τ  îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó ïðåäñòàâëåí-
íîìó äàëåå. 

Ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå èíòå-
ãðàëüíîé êðèâîé îòðèöàòåëüíîãî áè-
íîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 4). 

Âåëè÷èíà kà/ñ òðåáóåìûõ ñîáûòèé 
îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

ñì çàá à
a ñ

c
k N N N= = ⋅ ,  (6) 

ãäå ñìN — ñðåäíåå êîëè÷åñòâî àâòî-
ñàìîñâàëîâ, ôîðìèðóþùèõ òðàíñ-
ïîðòíûé ïîòîê «çàáîé-ñêëàä» â ñìåíó; 

çàáN  — ñðåäíåå êîëè÷åñòâî äîáû÷-
íûõ çàáîåâ, âûäåëÿåìûõ â ñìåíó íà 

p2

P

n0

p1

k

1

2

Ðèñ. 4. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ (1) è èíòåãðàëüíàÿ (2) êðè-
âûå îòðèöàòåëüíîãî áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
êàðüåðíîãî òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà 
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çàãðóçêó ïåðåãðóçî÷íûõ ñêëàäîâ; à
ñ

N  — 

ñðåäíåå êîëè÷åñòâî àâòîñàìîñâàëîâ, 
çàêðåïëåííûõ çà çàáîéíûìè ýêñêàâà-
òîðàìè, â ñìåíó. 

Ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíà kæ/ä 
òðåáóåìûõ ñîáûòèé ïîñòóïëåíèÿ æå-
ëåçíîäîðîæíûõ ñîñòàâîâ íà ôàáðèêó 
îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

ñîñòæ
ä

n
c

k N N= ⋅ ,  (7) 

ãäå n
c

N  — ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ïåðå-

ãðóçî÷íûõ ñêëàäîâ, ðàçãðóæàþùèõ äî-

áûòóþ ìàññó íà ôàáðèêè; ñîñòN  — 
ñðåäíåå êîëè÷åñòâî æ/ä ñîñòàâîâ, çà-
êðåïëåííûõ çà ïåðåãðóçî÷íûì ñêëàäîì. 

Â ïðàêòèêå ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà 
êîëè÷åñòâî Êæ/ä ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, 
êîòîðóþ êîìáèíàò ïëàíèðóåò è âûäå-
ëÿåò åæåñìåííî. Êîëè÷åñòâî èñïûòà-
íèé z, ñâåðõ òðåáóåìîãî Ê â îòðèöà-
òåëüíîì áèíîìèàëüíîì ðàñïðåäåëå-
íèè îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèé 

Z A k= ⋅ ,  (8) 

îáñë îáñë

ö äâ îáñët t
t t

A
t

= =
+

,  (9) 

ãäå À — äîëÿ âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ 
åäèíèöû òðàíñïîðòà tîáñë â îáùåì 
âðåìåíè åãî ðàáî÷åãî öèêëà tö; täâ — 
âðåìÿ äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîé åäèíè-
öû, äîñòàâëÿþùåé ðóäíûé ìàòåðèàë. 

äâ

St =
ν

,  (10) 

ãäå S — ñðåäíåâçâåøåííîå ðàññòîÿ-
íèå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ðóäíîãî ìà-

òåðèàëà, ν  — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äîñ-
òàâêè ðóäíîãî ìàòåðèàëà ãðóæåíûì 
òðàíñïîðòîì 

Âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ êàðüåðíîé 
òðàíñïîðòíîé åäèíèöû ñîñòàâëÿåò 

îáñë ïîãð îæ ìàí ðàçãð ïîðt t t t t t= + + + + ,  (11) 

ãäå tïîãð — âðåìÿ ïîãðóçêè òðàíñ-
ïîðòíîãî ñîñóäà (àâòîñàìîñâàë, æ/ä 

ñîñòàâ); tîò — âðåìÿ îæèäàíèÿ ïî-
ãðóçêè — ðàçãðóçêè; tìàí — âðåìÿ ìà-
íåâðèðîâàíèÿ íà ðàçãðóçî÷íî-ïîãðó-
çî÷íûõ ïëîùàäêàõ; tðàçãð — âðåìÿ ðàç-
ãðóçêè; tïîð — âðåìÿ äâèæåíèÿ ïî-
ðîæíåãî òðàíñïîðòíîãî ñîñóäà 

Ïðåäñòàâëåíèå äèíàìè÷åñêîãî 
ãðàôèêà òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà â âèäå 
«òåëåãðàôíîé âîëíû» (ðèñ. 3) ïðåäïî-
ëàãàåò íàëè÷èå òðåíäà ïî êîëè÷åñòâó 
«ñêà÷êîâ». Ýòîò ñïîñîá èñïîëüçóåòñÿ â 
òåîðèè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, 
êîãäà óïîðÿäî÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ñîñòîèò èç äâóõ òèïîâ ýëåìåí-
òîâ, êîòîðûå óñëîâíî ìîæíî îáîçíà-
÷èòü çíàêîì (+) è (-). «Ñêà÷êîì» â äàí-
íîì ñëó÷àå íàçûâàåòñÿ èíòåðâàë ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè, âêëþ÷àþùèé îäèí 
èëè áîëåå îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ. 
Ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êîëè-
÷åñòâà «ñêà÷êîâ» â ñëó÷àéíûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòÿõ àñèìïòîòè÷åñêè áëèç-
êî ê íîðìàëüíîìó ñ ìàòåìàòè÷åñêèì 
îæèäàíèåì 

m m
m

m m
= +

+
1 2

1 2

2

1 ,  (12) 

ãäå m1 — êîëè÷åñòâî «ñêà÷êîâ», âêëþ-
÷àþùèõ ýëåìåíòû ñî çíàêîì (+); m2 — 
êîëè÷åñòâî «ñêà÷êîâ», âêëþ÷àþùèõ 
ýëåìåíòû ñî çíàêîì (-). 

Çíà÷åíèÿ m1 è m2 îïðåäåëÿþòñÿ èç 
ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé 

õîäm N p= ⋅
1 1

, (13) 

õîäm N p= ⋅
2 2

, 

ãäå õîäN  — êîëè÷åñòâî ðåéñîâ òðàíñ-
ïîðòíûõ åäèíèö â ñìåíó; p1 è p2 — 

ñîîòâåòñòâåííî, äîëÿ «ñêà÷êîâ» ñî 
çíàêàìè (+) è (-), îïðåäåëÿåìàÿ èç èí-
òåãðàëüíîé êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ 
(ðèñ. 4). 

Èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ (13), âåëè-
÷èíà m , îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì 

12 21ход +⋅⋅= ppNm .  (14) 
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Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíèé ïîëóïåðè-
îä äèíàìè÷åñêîãî ãðàôèêà êàðüåðíîãî 

òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà τèìååò âèä 

õîä õîä

õîäm 2N

N N

p p
τ = =

⋅ ⋅ +
1 2

1

.  (15) 

Âåëè÷èíà τ  ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé, îòðàæàþùåé ïëîò-
íîñòü òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ. 

Ïåðåãðóçî÷íûå ñêëàäû ïî õàðàê-
òåðó ñâîåãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñ òî÷-
êè çðåíèÿ òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî 
ðåãóëèðîâàíèÿ ìîæíî îòíåñòè ê 
èíåðöèîííûì çâåíüÿì ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà. Êàê ñëåäóåò èç ðàáîò Ëóêàñà 
Â.À., Ñîëîäîâíèêîâà Â.Â. è äð. [3—5] 
èíåðöèîííûìè çâåíüÿìè ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå ýëå-
ìåíòû, êîòîðûå ìîãóò íàêàïëèâàòü è 
ïåðåäàâàòü âåùåñòâî èëè ýíåðãèþ. 

Â ñëó÷àå íàêîïëåíèÿ ìàññû ýòî 
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ñóòè ðåøàå-
ìîé çàäà÷è. 

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 
çâåíà ïåðâîãî ïîðÿäêà èìååò âèä 

( )
( ) ( )

dy t
T y t Kx t

dt
+ = ,  (16) 

ãäå K — ïåðåäàòî÷íûé êîýôôèöèåíò, 
õàðàêòåðèçóþùèé ñâîéñòâà çâåíà â 
ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå; Ò — ïîñòîÿííàÿ 
âðåìåíè, õàðàêòåðèçóþùàÿ èíåðöè-
îííîñòü çâåíà. 

Ïåðåõîäíóþ ôóíêöèþ çâåíà ìîæ-
íî íàéòè èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (16). 
Âûðàæåíèå äëÿ ïåðåõîäíîé ôóíêöèè 
èìååò âèä 

( ) ( )
t
Th t K e

−
= −1 ,  (17) 

ãäå K — ïåðåäàòî÷íûé êîýôôèöèåíò, 
õàðàêòåðèçóþùèé ñâîéñòâà çâåíà â 
ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå; t — ïåðåìåííàÿ 
âðåìåíè. 

Â ðàìêàõ ðåøàåìîé çàäà÷è ñìûñë 
êîýôôèöèåíòà K ïðèîáðåòàåò çíà÷å-
íèå êîëè÷åñòâà òðàíñïîðòíûõ åìêî-
ñòåé, çàãðóæàþùèõ ñêëàä èëè áóíêåð 

ôàáðèêè â ñìåíó. Ïîñòîÿííàÿ âðåìå-
íè Ò äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 
(16) îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùèõ ïî-
ëîæåíèé è ïðåîáðàçîâàíèé: 

• ïî ñîâîêóïíîñòè òðåáîâàíèé [1] ê 
ôîðìèðîâàíèþ ïðîñòåéøèõ ïîòîêîâ 
óðàâíåíèÿ íîðìèðîâàííîé àâòîêîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè äëÿ âõîäíîãî è 
âûõîäíîãî ïîòîêîâ èìåþò âèä 

( )
ÂÕ

R e −λ ττ = 1  (18) ( )
ÂÛÕ

R e −λ ττ = 2  , 

ãäå ,λ λ
1 2

— ñîîòâåòñòâåííî, êîýô-
ôèöèåíòû ïîãàøåíèÿ àâòîêîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè âõîäíîãî è âûõîäíî-
ãî ïîòîêîâ. 

Âåëè÷èíû λ
1
è λ

2
 îïðåäåëÿþòñÿ èç 

âûðàæåíèé 

ln( )
âõ

λ = − −
τ1

2
1 , (19) 

ln( )
âûõ

λ = − −
τ2

2
1 . 

ãäå ,âõ âûõτ τ  — ñîîòâåòñòâåííî, ïàðà-
ìåòðû ñðåäíåãî ïîëóïåðèîäà îòêëî-
íåíèé âõîäíîãî è âûõîäíîãî òðàíñ-
ïîðòíîãî ïîòîêà, îïðåäåëÿåìûå ïî 
àëãîðèòìó, ïðåäñòàâëåííîìó ðàíåå 
(1, 2); 

• îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè âõîäíîãî è âû-
õîäíîãî ïîòîêîâ. Â òåîðèè àâòîìàòè-
÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ âåëè÷èíà 
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñëó÷àéíîãî 
ñèãíàëà ( )S ω ñâÿçàíà ñ àâòîêîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèåé ñèãíàëà ( )R τ ïðå-
îáðàçîâàíèåì Âèíåðà-Õèí÷èíà 

( ) ( ) jS R e d
∞

− ωτ

−∞

ω = τ ⋅ τ∫ .  (20) 

Äëÿ ôóíêöèè ( )R τ  âèäà 

( )R e −λττ = , 

âûðàæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé 
ïîòîêîâ èìåþò âèä 

( )ÂÕS
λ

ω =
λ + ω

1

2 2

1

2

, (21) 
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( )ÂÛÕS
λ

ω =
λ + ω

2

2 2

2

2

 

• îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàò ìîäóëÿ àì-
ïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè 
äèíàìè÷åñêîãî çâåíà «ïåðåãðóçî÷íûå 
ñêëàäû» 

( ) KÔ i
T

ω =
ω +

2

2

2 2

1

,  (22) 

( )
( )

( )
âûõ

âõ

S
Ô i

S
ω

ω =
ω

2

.  (23) 

Èç ñîîòíîøåíèé (22) è (23) èìååì 

( )
( )

âûõ

âõ

SK
ST

ω
= =

ωω +

2

2 2

1

 

λ λ + ω λ λ + ω
= ⋅ = ⋅

λ λλ + ω λ + ω

2 2 2 2

2 1 2 1

2 2 2 2

1 12 2

2

2

  (24) 

Ïðåîáðàçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (24) 
ïðèâîäèò ê îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû Ò, 
âûðàæàåìîé ñëåäóþùèì îáðàçîì 

KT
B

λ + ω
= ⋅ −

ω λ + ω ω

2 2
2

2

2 2 2 2

1

1 ,  (25) 

ãäå B
λ

=
λ

2

1

. 

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå ω =
τ
1 , âû-

ðàæåíèå (25) èìååò âèä 

KT
B

λ τ +τ= ⋅ − τ
λ τ +

2 2
2 2

22

2 2

1

1

1

,  (26) 

KT
B

λ τ +
= τ ⋅ −

λ τ +

2 2
2

2

2 2

1

1

1

1

.  (27) 

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà Ò çàâè-
ñèò îò ïàðàìåòðîâ âõîäíîãî è âûõîä-
íîãî ïîòîêîâ, ñâÿçàííûõ, ñîîòâåòñò-
âåííî, ñ ïàðàìåòðàìè àâòîêîððåëÿ-
öèîííûõ ôóíêöèé λ

1
èλ

2
. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïàðàìåòð τ  ÿâëÿåò-
ñÿ èíòåðâàëüíûì ïîêàçàòåëåì è çà-
ïàçäûâàþùèì â ïåðåõîäíîé ôóíêöèè 
h(t), òî ïðè τ =1  ïîëó÷àåì âåëè÷èíó Ò 
äëÿ h(t) 

KT
B

λ +
= ⋅ −

λ +

2
2

2

2

1

1

1

1

.  (28) 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå òåî-
ðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè 
ñëåäóþùåå: 

• ïàðàìåòðû òðàíñïîðòíîãî ïîòî-
êà, ïîñòóïàþùåãî íà ïåðåãðóçî÷íûå 
ñêëàäû, çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ: 
«âðåìÿ äîñòàâêè ãðóçà/ âðåìÿ îáñëó-
æèâàíèÿ àâòîòðàíñïîðòà»; 

• ïàðàìåòðû òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà 
«ñêëàäû — ÎÔ», çàâèñÿò îò ñîîòíî-
øåíèÿ «âðåìÿ ïîñòàâêè ðóäíîãî ìàòå-
ðèàëà íà ÎÔ/ âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ 
æ/ä òðàíñïîðòà». 
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