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Введение 
 

Разнообразие эксплуатационных и техноло-
гических условий на породных отвалах 
угольных шахт выдвигает специфические 
требования к транспортной системе и кор-
ректировку нормативов надёжности автоса-
мосвалов. Рост стоимости погрузочного и 
автотранспортного оборудования требует 
существенного увеличения эффективности 
их эксплуатации, установления рационально-
го уровня эксплуатационной надежности ав-
тосамосвалов и в целом транспортной систе-
мы породных отвалов угольных шахт. 
 

Анализ публикаций 
 

Надежность транспортной системы целесо-

образно оценивать коэффициентом готовно-

сти, при этом учитывается число элементов 

каждого звена, число звеньев, структура 

взаимосвязей погрузочного и транспортного 

оборудования, транспортных коммуникаций и 

разгрузочных пунктов [1-3]. Все это опреде-

ляет надежность функционирования транс-

портной системы и вероятность выполнения 

производственной программы предприятия. 

 

Цель и постановка задачи 
 

Необходимо определить математическую 

модель надёжности транспортной системы,  

в которой учитывалась бы структурная взаи-

мосвязь элементов погрузочного звена 

транспортной коммуникации и разгрузки. 

 

Состояние надёжности транспортных  
систем породных отвалов 

 

Транспортные системы породных отвалов на 

угольных шахтах состоят из погрузочно-



разгрузочных транспортных комплексов с 

жестким прикреплением автосамосвалов к 

базовому элементу – погрузочному бункеру 

шахты. Кроме того, транспортные системы 

могут быть с погрузкой горной породы непо-

средственно с отката или с центральной обо-

гатительной фабрики [4]. 

 

Те и другие образуют монотранспортную 

систему или входят в состав комбинирован-

ной транспортной системы. Для описания их 

надежности предлагается использовать би-

номинальный закон распределения, который 

основан на том, что каждый элемент любого 

звена может иметь два состояния: нормаль-

ное функционирование и состояние отказа, 

т.е. подчиняется распределению Бернулли. 

Следовательно, состояние всего звена, со-

стоящего из нескольких работающих незави-

симых элементов, можно описать биноми-

нальным законом распределения. 

 

В результате перемножения вероятностей 

состояния каждого звена получена вероят-

ность общего состояния системы, которая 

при определенных условиях подчиняется би-

номинальному закону распределения 
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где Nа – общее число автосамосвалов в 

транспортной системе; n – число рабочих 

автосамосвалов; PK – вероятность того, что 

случайно выбранный автосамосвал исправ-

лен и находится в работающей системе. 

 

Параметр распределения PK  учитывает на-

дежность элементов каждого звена, а также 

структурную схему транспортной системы. 

Для простой транспортной системы 
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где Ki – коэффициент готовности i-го после-

довательного элемента простого погру-

зочно-автомобильного комплекса, входящего 

в состав простой транспортной системы; n – 

число последовательных элементов; Kг.а. – 

коэффициент готовности автосамосвала.  

 

В производственных объединениях по добы-

че угля в Украине имеется несколько пород-

ных отвалов и откаточных автодорог, кото-

рые объединяют грузопотоки. В результате 

устанавливается смешанная технологическая 

связь пунктов погрузки с пунктами разгрузки 

горной породы, что должно учитываться 

диспетчерской службой транспортного пред-

приятия, обслуживающего данное производ-

ственное объединение. 

 

В этом случае при определении производи-

тельности простого комплекса используется 

выражение, учитывающее резерв автосамо-

свалов 
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где Кс – коэффициент готовности последова-

тельных элементов простого погрузочно-

автомобильного комплекса; P(n′) – вероят-

ность того, что из общего числа автосамо-

свалов Na в транспортном звене будет ис-

правно ровно n’; Qа – производительность 

одного автосамосвала ; nH – число автосамо-

свалов, насыщающих погрузочно-автомо-

бильный комплекс. 

 

Для комбинированных транспортных систем 

с использованием автомобильного транспор-

та требуется установление закона распреде-

ления производительности смежного вида 

транспорта, а также ёмкости погрузочных 

пунктов (бункеров). 

 

Если в качестве смежного транспорта при-

меняется дискретный транспорт с произво-

дительностью каждой единицы Qд, то произ-

водительность всей системы определяется по 

формуле 
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где Ng , ng – списочное  и рабочее число дис-

кретных единиц смежного транспорта;  

P(ng) – вероятность того, что в смежной 

транспортной системе будет исправно ng 

дискретных единиц; m – количественное от-

ношение производительности транспортных 

единиц комбинированной транспортной сис-

темы с учетом аккумулирующей емкости V.  

 

На основании полученных зависимостей раз-

рабатывается математическая модель расчёта 



надёжности транспортных систем различных 

структур. В качестве показателя надёжности 

принята вероятность того, что случайно вы-

бранный автосамосвал исправен и находится 

в работающей системе. 

 

Изменение надёжности автосамосвалов име-

ет решающее значение в повышении эффек-

тивности эксплуатации транспортных сис-

тем. На рис. 1 показано изменение вероятно-

сти РК  для четырёх систем, имеющих раз-

личный коэффициент готовности автосамо-

свалов.  

 

При увеличении Кг.а. зависимость надёжности 

системы от коэффициента готовности погру-

зочного комплекса становится линейной. 

 

Для действующих предприятий увеличение 

надёжности транспортной системы можно 

получить за счёт увеличения резерва парка 

автосамосвалов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Изменение надёжности сложных сис-

тем в зависимости от коэффициента го-

товности погрузочного комплекса:            

1 – Кг.а. =1,0; 2 – Кг.а.= 0,9; 3 – Кг.а. = 0,85; 

4 – Кг.а. = 0,8 

 

Так, на породных отвалах угольных шахт в 

Донецкой области максимальное увеличение 

надёжности системы достигается при коэф-

фициенте резерва, равном 2 ÷ 3 [5]. Даль-

нейшее увеличение парка машин не приво-

дит к существенным изменениям надёжно-

сти, так как в этом случае вероятность РК из-

меняется менее чем на 3 %. 

 

Расчёты, выполненные при изменении коэф-

фициента готовности автосамосвалов от 0,7 

до 0,95 для различных горно-технических 

производительностей угольной шахты, пока-

зали, что увеличение эксплуатационной на-

дёжности автосамосвалов соответствует мак-

симальному значению надёжности транс-

портных систем породных отвалов. 
 

Выводы 
 

Разработанная математическая модель на-

дёжности транспортной системы основана на 

применении биноминального закона распре-

деления числа рабочих элементов каждого 

звена. Параметром этого распределения яв-

ляется коэффициент готовности одного эле-

мента. 
 

В модели учтена структурная взаимосвязь 

элементов погрузочного звена транспортной 

коммуникации и разгрузки. 
 

Надёжность транспортных систем породных 

отвалов находится в прямой зависимости от 

эксплуатационной надёжности каждого звена 

комбинированной транспортной системы. 
 

Увеличение эксплуатационной надёжности 

автосамосвалов имеет решающее значение в 

повышении эффективности эксплуатации 

транспортных систем породных отвалов на 

угольных шахтах. 
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