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Конечной целью работы горнодобы-
вающего предприятия является увеличе-
ние объемов добычи полезного ископае- 
мого при одновременном уменьшении 
затрат. Значительный вклад в итоговую 
стоимость угля вносит его транспорти-
ровка. Одной из актуальных проблем 
горных предприятий является проблема 
повышения экономической эффективно- 
сти эксплуатации конвейерных устано-
вок. В настоящее время, при сплошной 
конвейеризации доставки угля из забоя, 
магистральные конвейеры используют-
ся по производительности примерно на 
50—70%, и по времени работы на 60—
70%. Это приводит к неоправданным 
затратам на электроэнергию, уменьше-
нию сроков службы ленты и роликов и, 
как следствие, к повышению стоимости 

транспортировки. Невысокая степень ис-
пользования конвейеров объясняется, 
главным образом, значительной нерав- 
номерностью поступающих на них грузо- 
потоков, которые носят случайный ха-
рактер [1].

Высокопроизводительный конвейер-
ный транспорт, который обычно рассчи-
тывается по максимальной производи-
тельности комбайнов или других выемоч-
ных машин, оказывается значительно 
недогруженным и в некоторые моменты 
даже вынужден работать вхолостую. Это 
приводит к резкому снижению пропуск-
ной способности подземного транспорта 
и значительному увеличению стоимости 
доставки груза и даже угрозе аварии при 
сильной неравномерности грузопотока 
[2]. Особенную актуальность эта проб- 
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лема приобретает в случае конвейеров 
длиной в несколько километров, имею-
щих изгибы на пути следования [3]. Те 
же проблемы сохраняют значимость и в 
случае трубопроводных конвейеров [4].

Один из путей решения этой пробле-
мы состоит в согласовании режимов 
работы ленточного конвейера с пара-
метрами поступающего на него грузо-
потока, например, путем автоматиче-
ского управления скоростью движения 
ленты конвейера в зависимости от те-
кущей величины поступающего на него 
грузопотока, как предложено в работах 
Г.И. Солода, Л.Г. Шахмейстера, В.Г. Дмит- 
риева, Р.В.  Мерцалова и др. Регулиро-
вание скорости позволит снизить износ 
ленты, расход электроэнергии и повы-
сить производительность конвейерного 
транспорта. Для этого необходимо соз-
дание математической модели грузопо-
токов в качестве входного сигнала на 
конвейерную ленту. 

Неравномерность грузопотоков за-
рождается в забое. Количество угля, до-
бываемого за тот или иной промежуток 
времени, колеблется в больших преде-
лах. Размах этих колебаний, зависящий 
от комплекса факторов технического, тех-
нологического, организационного и гео-
логического порядка, и определяет вели-
чину неравномерности грузопотоков. 

С середины 60-х годов прошлого сто-
летия при исследовании и описании гру-
зопотоков начали использовать [5—8] 
понятие вероятностного процесса, что 
позволило получить более полное пред-
ставление об их характере. 

Многочисленные наблюдения [5, 7— 
10], выполненные на шахтах и карьерах, 
показали, что грузопоток представляет 
собой прерывистый процесс, который 
состоит из многократно чередующихся 
в течение смены периодов поступления 
полезного ископаемого и его отсутствия, 
причем длительность этих периодов слу-
чайна. Отсутствие груза на конвейере 

бывает связано с остановкой горной 
машины для осмотра, выполнения раз-
личных технологических операций на 
концевых участках забоя, устранения 
технических неисправностей и т.д. 

Были исследованы промежутки не-
прерывного поступления груза на лен-
точный конвейер и отсутствия его за 
периоды рабочих смен, и было установ-
лено [5, 8, 10], что они также носят слу-
чайный характер и распределение этих 
промежутков допустимо аппроксимиро-
вать показательным законом с плотно-
стью распределения 

f t eП
t( ) ,	 (1)

где µ = 1/TП — интенсивность поступле-
ния грузопотока; TП  — среднее время 
поступления грузопотока. 

Распределение времени отсутствия 
грузопотока имеет также экспоненциаль-
ное распределение с плотностью

f t eO
t( ) � �� � ,	 (2)

где λ = 1/TO — интенсивность отсутствия 
грузопотока; TO — среднее время отсут-
ствия грузопотока. 

Допустим, что грузопоток, поступаю-
щий из забоя, может находиться в двух 
состояниях — наличие груза и его отсут-
ствие. Пусть 0 соответствует отсутствию 
грузопотока, 1 — его наличию. В случай-
ные моменты времени происходит пере-
ход из одного состояния в другое, причем 
переход этот — мгновенный. Подобные 
допущения использованы в работах [6, 
11—13]. Тогда можно считать грузопоток 
случайным процессом с дискретными 
состояниями [14], а поскольку для каж-
дого момента времени  t вероятность 
любого состояния системы в будущем 
зависит только от ее состояния в настоя- 
щем и не зависит от того, как система 
пришла в это состояние, то такой про-
цесс является марковским процессом с 
непрерывным временем. Длительность 
состояния S0  =  0 описывается экспо-
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ненциальным распределением с пара-
метром λ, а S1 = 1 — экспоненциальным 
распределением с параметром  µ. Ма-
тематические ожидания длительности 
этих состояний есть соответственно 1/λ 
и 1/µ. 

Поскольку эти состояния чередуются, 
очевидно, что вероятность «нуля» равна
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Удобно представить такой процесс в 
виде графа, вершинами которого будут 
состояния системы, а дугами — перехо- 
ды из одного состояния в другое и каж-
дый переход характеризуется вероятно-
стью перехода Pij. Для рассматриваемой 
системы граф переходов представлен 
на рис. 1. 

Зависимость вероятностей состояний 
системы от времени может быть получе-
на из системы уравнений Колмогорова 
[15]. Обозначая через вероятность p(t) 
«единицы», а  через q(t)  — вероятность 
«нуля», можем записать:

dq t
dt
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Его общее решение относительно q(t)
q t Ce t( ) ( )�

�
� � ��

� �
� � .	 (4)

Отметим два частных случая, кото-
рые только и понадобятся в дальней-
шем. Если в начальный момент време-
ни задано условие S(0) = 0, то есть гру-

зопоток отсутствует, то вероятность его 
отсутствия:

q t e t
�

� ��
�

�
�

( ) ( )�
� �

�
� �

� � .

В случае S(0) = 1, получается .
Отметим, что обе эти функции в пре-

деле t →  +∞ стремятся к вероятности 
«нуля». 

Определим также вероятности «еди-
ницы» p t q t� �� �( ) ( )1  и p t q t� �� �( ) ( )1 . 

С помощью введенных функций мож-
но построить корреляционную функцию 
процесса [16]:

R e( ) ( )| |�
��

� �
� � ��

�� �
� �

2 ,	 (5)

где � � �t t2 1  и использована четность 
корреляционной функции по τ.

В.В.  Брагиным, А.Л.  Шевелевым, 
Л.Д. Ларичкиным [7] были выполнены 
исследования по изучению грузопотоков 
из комплексно-механизированных забо-
ев на шахте «Распадская» объединения 
«Кузбассуголь». В.М. Прокудой, Ю.А. Ми-
шанским, С.Н. Проценко [10] проводи-
лись исследования и оценка грузопо-
токов на магистральном конвейерном 
транспорте шахты «Павлоградская». Ра-
боты выполнялись с целью определения 
параметров транспортных средств для 
повышения эффективности магистраль-
ного конвейерного транспорта. Автора-
ми установлены законы распределения 
и параметры средней длительности од-
ного поступления грузопотока и длитель-
ности отсутствия грузопотока. 

Воспользуемся данными этих авторов 
для проведения компьютерного модели-

Рис. 1. Граф переходов
Fig. 1. Transition graph
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рования. Пусть при нормальной работе 
лав средняя длительность поступления 
грузопотока изменяется от 11 до 17 мин; 
средняя продолжительность перерыва 
7…12  мин. При доработке лав средняя 
длительность поступления грузопотока 
снижается до 7,4 мин.

Согласно (1) и (2) параметры законов 
распределения средней величины дли-
тельности для времени поступления гру-
зопотока будут равны µ = 1/TП = 1/14 = 
= 0,07, λ = 1/TO = 1/9,5 = 0,1. Плотность 
распределения длительности поступления 
грузопотока fП(t) = 0,07e–0,07t, а плотность 
распределения длительности отсутствия 
грузопотока fO(t) = 0,1e–0,1t.

Моделирование такой системы про-
ведем в ППП Matlab. Рассмотрим два 
способа моделирования. 

Первый способ моделирования осно-
ван на следующем факте. Если для бело-
го шума задать некоторое критическое 
значение уровня сигнала, то длитель-
ности периодов, в течение которых уро-
вень сигнала находится выше или ниже 
заданного значения, имеют экспонен-
циальное распределение. При модели-
ровании белого шума компьютерными 
средствами получается так называемый 
дискретный белый шум. Генератор слу-
чайных чисел через равные промежутки 
времени выдает случайные числа, кото-
рые и есть значения моделируемого сиг-
нала. Поскольку корреляционная функ-

ция белого шума есть дельта-функция, 
значения сигнала естественно брать не- 
зависимым от предыдущих значений. 
Если распределение сигнала по интен-
сивности остается неизменным во вре-
мени, неизменна вероятность превы-
шения этим сигналом заданного порога, 
т.е. вероятность нахождения дискретно-
го множителя грузопотока в состоянии 
«единица». Таким образом, получаем 
стационарный марковский процесс с 
двумя состояниями. В  этом случае дли-
тельности S0 и S1 имеют экспоненциаль-
ное распределение.

Компьютерное моделирование про-
изводилось в системе SIMULINK, вхо-
дящей в пакет прикладных программ 
MATLAB. Схема моделирования включает 
в себя источник «белого шума», мощность  
которого равна единице, и элемент, реа- 
лизующий функцию «ограничения». Па- 
раметрами блока Constant задается кри-
тическое значение уровня сигнала для 
того чтобы обеспечить заданный пара-
метр экспоненциального распределения. 
Время моделирования 120 мин. Схема 
и результаты моделирования представ-
лены на рис. 2 и рис. 3.

Проверим полученный результат на 
соответствие экспоненциальному зако-
ну распределения интервалов времени 
поступления и отсутствия грузопотока: 

f t eП
t( ) , f t eO

t( ) � �� � ,

Рис. 2. Схема моделирования грузопотока
Fig. 2. Load flow simulation scheme
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где µ = 1/TП, λ = 1/TO — интенсивность 
поступления и отсутствия грузопотока.

Сложив интервалы поступления гру-
зопотока TП, получим общее время по-
ступления грузопотока в минутах за 2 ч: 

T TП    Пi
i 1

29

51 мин. 

Данный результат удовлетворяет ко-
эффициенту машинного времени КМ  = 
= 0,3..0,4. В нашем случае КМ = 0,41.

Для статической обработки резуль-
татов увеличим время моделирования 
и представим гистограмму распределе-

ния случайных длительностей поступле-
ния грузопотока. 

Далее, используя критерий Пирсона, 
проверим гипотезу о том, что случайная 
величина TП (t) имеет показательное рас- 
пределение (рис. 4).

В результате обработки результатов 
моделирования грузопотока было полу-
чено эмпирическое распределение, при- 
веденное в таблице. При уровне значи-
мости 0,05 гипотеза о том, что интервалы 
поступления грузопотока распределены 
по показательному закону, принимается 
по критерию χ2.

Рис. 3. Результаты моделирования грузопотока
Fig. 3. Load flow simulation results

Рис. 4. Диаграмма распределения случайных длительностей TПi
Fig. 4. Random duration diagram

Длительность интервала поступления  0—2 2—4 4—6 6—8 8—12
Количество реализаций 79 23 11 3 1
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Второй способ основан на возмож-
ности создавать программы, написан-
ные на языке Matlab, которые называ-
ются m-файлом. Далее мы согласуем 
работу программы, имитирующей грузо- 
поток, со схемой моделирования в Si- 
mulink. Такой способ применялся в ра-
ботах [12—13]. 

Наличие грузопотока из забоя — это 
состояние S1, отсутствие грузопотока  — 
S0. Длительности пребывания в каждом 
из этих состояний  — величины случай-
ные, распределенные по экспоненци-

альному закону с параметрами λ и µ. 
В языке Matlab существует специальная 
функция exprnd, позволяющая имити-
ровать случайную величину, распреде-
ленную по экспоненциальному закону. 
Используя дополнительные счетчики вре- 
мени t1 и t0, преобразуем величину вы-
ходного сигнала функции exprnd в дли-
тельности пребывания системы в со- 
стоянии S1 и S0. Алгоритм этой програм-
мы представлен на рис. 5.

Схема моделирования в Simulink 
представлена на рис. 6, где блоком Inter- 

Рис. 5. Алгоритм моделирования грузопотока как процесса с двумя устойчивыми состояниями
Fig. 5. Algorithm of modeling of load flow as a process with two stable states
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preted Matlab Fcn вызывается написан-
ная в m-файле программа. Результаты 
моделирования представлены на рис. 7.

Наряду с исследованиями основных 
статистических характеристик отдельных 
грузопотоков различными авторами ис-
следовались также суммарные грузопо-
токи, которые формируются на сборных 
конвейерах. Определялись вероятности 
одновременной работы различного ко-
личества лав с учетом случайного харак-
тера грузопотоков из отдельных забоев. 

В работах [8, 10] рассмотрена задача 
определения характеристик суммарно-
го грузопотока, которую можно решить 
аналитически, исходя из статистических 
свойств и характеристик забойных гру-
зопотоков. Суммарный грузопоток Q∑(t), 
формирующийся от добычных участков,  
представляет собой сумму забойных гру-
зопотоков. Установлено, что каждый из 
потоков является ординарным и оказы-
вает на суммарные грузопотоки стати-
стически одинаковое влияние. Пусть на 
магистральный конвейер поступают два 
грузопотока с забойных конвейеров. 
Будем считать их независимыми, а по-
ступление их в первом приближении  — 
одновременным. Суммарный поток опи-
сывается случайной величиной 

Q t Q t Q t� ( ) ( ) ( )� �1 2 , 
где Q1(t) и Q2(t) — потоки с первого и вто-
рого конвейеров соответственно. В этом 
случае математическое ожидание, дис-
персия и корреляционная функция про-
цесса просто удваиваются.

Зависимость вероятностей состояний 
системы от времени теперь можно найти 
без решения уравнений Колмогорова. 
Практически важен случай, когда извест-
но первоначальное состояние системы. 
Пусть, например, S∑(0) = 0, оба грузопо-
тока отсутствуют. Тогда из элементарной 
теории вероятностей следует

p t q t0
2( ) ( )� � , p t p t q t1 2( ) ( ) ( )� � � ,

p t p t2
2( ) ( )� � . 

Эти функции при t → +∞ стремятся к 
предельным вероятностям: 

P( )0
2

2�
�� �
�

� �
, P( )1 2

2�
�� �
��

� �
, 

P( )2
2

2�
�� �
�

� �
.	 (6)

Рис. 6. Схема моделирования грузопотока в Simulink
Fig. 6. Load flow modeling in Simulink

Рис. 7. Результаты моделирования грузопотока
Fig. 7. Load flow modeling results
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Для системы из конвейеров, в началь-
ный момент полностью выключенной:

p t C p t q ti n
i i n i( ) ( ) ( )� � �

� .	 (7)
В работах [8, 10] фиксировались ос-

новные параметры транспортной цепи: 
время поступления угля из лавы, длитель-
ность и причины перерывов, параметры 
грузопотока из лавы. При исследовании 
сборных ленточных конвейеров реша-
лась задача оценки одновременной ра-
боты лав, возможного совпадения мак-
симумов нагрузки, установления законов 
распределения суммарного грузопотока. 

Исходные данные для дальнейшей 
работы взяты для сборного конвейера 
шахты «Распадская», на который посту-
пает уголь из двух очистных забоев и двух 
подготовительных. Минутные грузопото-
ки сборных ленточных конвейеров ко-
леблются от 1 до 14 т/мин. Неравномер-
ность суммарного минутного грузопотока 
сборного ленточного конвейера по стати-
стическим характеристикам мало отли-
чается от неравномерности единичного 
минутного грузопотока из забоя. Сред-
няя продолжительность совместной ра-
боты лав составляет около 115 мин или 
примерно 30% общего времени смены. 
Средняя продолжительность совместно-
го поступления максимумов грузопотока 
2,4 мин. Суммарная продолжительность 

всех интервалов совместного поступле-
ния максимумов грузопотоков за смену 
составляет 10…11  мин. Наиболее ве-
роятной является область длительности  
совмещения максимумов 1,5…2,5 мин.

Теперь проведем моделирование двух 
грузопотоков, поступающих на сборный 
конвейер. Пусть забойные грузопотоки 
идентичны. Данное допущение в после-
дующих работах может быть снято до-
статочно просто, например, в m-файле, 
моделирующем второй грузопоток, нуж-
но изменить параметры µ и λ. Так как 
суммарный грузопоток Q(t) = 2, формиру-
ющийся от добычных участков, представ- 
ляет собой сумму забойных грузопото-
ков, при моделировании нужно сложить 
выходные сигналы двух блоков Interpre- 
ted Matlab Fcn, каждый из которых ими-
тирует работу одного забоя. Результаты 
моделирования представлены на рис. 8. 
Уровень соответствует поступлению угля 
из обоих выработок одновременно. Дли-
тельность одновременной работы обеих 
лав составляет 105 мин, то есть около 30% 
смены. Это соответствует и теоретическим 
расчетам и экспериментальным данным, 
полученным В.А. Пономаренко [8].

В статье исследован процесс форми-
рования грузопотока на магистральном 
конвейере, на который поступает уголь с 
двух забойных конвейеров. Грузопоток на 

Рис. 8. Суммарный грузопоток, поступающий на магистральный конвейер из двух забоев
Fig. 8. Total load flow on main conveyor from from two longwalls
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каждом из забойных конвейеров пред-
ставлен в виде марковского процесса, 
для которого решена система уравнений 
Колмогорова. В предположении незави-
симости грузопотоков, поступающих на 
сборный конвейер, зависимость от вре-
мени вероятностей нахождения системы 
в различных состояниях найдена без ре-
шения уравнений Колмогорова для всей 
системы. Осуществлено моделирование 
в среде Matlab. Результаты теоретиче-
ского анализа и моделирования близки 

к экспериментально полученным, что по-
зволяет говорить о возможности исполь-
зования разрабатываемой модели для 
технологических расчетов (например, 
ширины ленты) и для синтеза управляю-
щей системы, для синтеза управляющей 
системы, важность разработки которой 
обосновывается отечественными и за-
рубежными авторами [2, 17, 18], регу- 
лирующей скорость магистрального кон-
вейера в зависимости от величины вход-
ного грузопотока.
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