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Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 
ФОРМИРОВАНИЕ И РАЗВИТИЕ КЛАСТЕРОВ КАК ЭЛЕМЕНТОВ МЕХАНИЗМА 
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4 - ОАО «Сибирская угольная энергетическая компания», г. Москва, Россия 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАТУХАНИЯ ВОЛНЫ СЖАТИЯ   
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Вывод. На основании полученных результатов можно заключить, что увеличение скорости 

подвигания достигается за счет исключения простоев при ожидании завершения рейса самоходно-

го вагона и частичной компенсации потерь времени на его ремонт (восстановление). Однако близ-

кое значение дисперсии по вариантам показывает, что бункер-перегружатель не является доста-

точно эффективным средством повышения надежности работы комплекса проходческого обору-

дования, так как он не может компенсировать потери времени от простоев проходческого комбай-

на и бурильного оборудования. 
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Аннотация. Приведены результаты анализа организационно-технической системы по-

грузочно-транспортного предприятия, выполнена идентификация концептов и переменных их 

состояния объекта исследования, по результатам когнитивного моделирования выявлены наиболее 
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Погрузочно-транспортное предприятие (ПТП), структура которого включает комплекс 

объектов и служб, обеспечивающих погрузочно-разгрузочные и транспортно-экспедиционные 

услуги, выполняемые для шахт, разрезов, обогатительных фабрик, а также текущий ремонт желез-

нодорожных путей и наладку собственных тепловозов, можно рассматривать как организационно-

техническую систему, в составе которой выделены три подсистемы [1, 2]: основное производство, 

производственную и социальную инфраструктуру. 

Основное производство включает производственные процессы предприятия, в ходе кото-

рых материалы или сырьё превращаются в продукцию. В условиях ПТП такими процессами явля-

ются погрузка и транспорт угля в вагонах для реализации потребителям. 

Производственная инфраструктура состоит из комплекса цехов, хозяйств и служб, обеспе-

чивающих необходимые условия для основной деятельности предприятия. На ПТП производ-

ственная инфраструктура включает службу подвижного состава, службу пути, отдел материально-

технического снабжения, участок связи, службу производственного контроля и охраны труда, 

производственно-технический отдел и др. 

Социальная инфраструктура объединяет подразделения предприятия, обеспечивающие са-

нитарно-гигиенические условия труда и социально-бытовые потребности работников.  



ГОРНЫЕ МАШИНЫ И ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ ОТРАСЛИ 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

254 

Специфическими особенностями ПТП является выполнение двух основных процессов 

службой грузовой и эксплуатационной работы: погрузки и транспорта угля в вагонах для реализа-

ции потребителям, а остальные процессы являются вспомогательными, обеспечивающими все 

технологические циклы [3, 4]. 

В соответствии с теорией управления сложными производственными структурами, погру-

зочно-транспортное предприятие, которое выполняет как экономические, так и социальные функ-

ции, можно идентифицировать как организационно-техническую систему (ОТС).  

Актуальность исследования характера взаимодействия подсистем в структуре ПТП следует 

из результатов анализа его хозяйственной деятельности, которые  подтверждают существенный 

разрыв технико-организационного и социально-экономического уровней развития между подси-

стемами ОТС. На объектах производственно-социальной инфраструктуры ниже уровень механи-

зации и автоматизации, значительно выше удельный вес ручного труда, низкий уровень управле-

ния. Следует отметить, что при оптимизации и структурных изменениях на предприятиях в 

первую очередь сокращается персонал производственно-социальной инфраструктуры, что пре-

вращает ее в «узкое место» ПТП, негативно влияет на экономику, приводит к росту операционных 

затрат. Технический прогресс в развитии погрузочно-транспортных технических средств, органи-

зации процессов переработки, погрузки угля и транспорта вагонов требует адекватных изменений 

в подразделениях производственно-социальной инфраструктуры. 

В качестве объекта исследования принято ООО «Объединённое ПТУ Кузбасса». Общая 

схема взаимодействия подсистем в структуре этого ПТП приведена в работах [1, 5]. Для исследо-

вания характера взаимодействия элементов подсистем был принят когнитивный подход, который 

обеспечивает прогноз сценариев развития объекта и принятие управляющих решений с учетом 

рисков возникновения инцидентов.  

На основе анализа теории и опыта когнитивного моделирования [6 - 8] обоснованы следу-

ющие основные этапы анализа взаимовлияющих факторов (концептов) и моделирования возмож-

ных сценариев развития ситуации в структуре ПТП [9-11]: 

– идентификация концептов и переменных их состояния объекта исследования; 

– построение концептуальной модели с использованием неопределённой и недостовер-

ной информации; 

– построение когнитивных карт с идентификацией концептов в вершинах графа и 

связей между концептами; 

– определение значений причинно-следственных связей с учётом переменных со-

стояния комплекса взаимодействующих в технологическом процессе факторов; 

– анализ когнитивных моделей; 

– формирование матрицы смежности; 

– вычисление матрицы достижимости для оценки связности когнитивной карты; 

– импульсное моделирование; 

– корректировка моделей; 

– принятие решений для управления состоянием объекта. 

Концепт – это базовое понятие группы (класса) элементов исследуемого объекта. Наиме-

нование концептов и их состояния в каждом классе зависит от множества факторов. В рамках ор-

ганизационно-технической системы ПТП выделены следующие индикаторы: 

1) внешние воздействия: контрольно-надзорные органы, нормативные документы, по-

ставка вагонов, угля на склады и др.; 

2) внутренние управляющие воздействия: уровень компетенций руководителей служб, 

отделов, участков, диспетчеров и др. должностным обязанностям в рамках предоставленных пол-

номочий; 

3) соответствие компетенций персонала (машинистов кранов, водителей погрузчиков, 

стропальщиков, грузчиков, приемосдатчиков и др.) должностным обязанностям и выполняемым 

трудовым функциям; 

4) погрузочно-разгрузочные работы; 

5) сезонные изменения элементов среды функционирования объекта управления: пре-

дельные отрицательные и положительные температуры атмосферного воздуха, осадки, снижение 

объёмов отгрузки угля в весенне-летний период, повышение вероятности самовозгорания накоп-

ленного на складах угля, сезонные и погодные ограничения по экологическим факторам;  

6) маневровые работы; 
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7) износ производственных фондов; 

8) состояния и условия эксплуатации путей необщего пользования; 

9) соответствие фактической деятельности погрузочно-транспортного предприятия ли-

цензионному соглашению к лицензии на осуществление погрузочно-разгрузочной деятельности 

применительно к опасным грузам на железнодорожном транспорте; 

10) транспорт вагонов; 

11) связь и сигнализация: уровни оперативности, устойчивости, непрерывности, эффек-

тивности и достоверности передаваемой информации; 

12) риск возникновения инцидентов: разлив нефтепродукта из железнодорожных цистерн 

при перевозках, пожар подвижного состава, пожар на угольном складе, сход железнодорожного 

состава с железнодорожного пути и др.; 

13) ремонтные работы; 

14) материально-техническое обеспечение. 

Идентификация концептов и переменных их состояния объекта управления для разработки 

когнитивных моделей проведена на основе экспертных оценок специалистов ООО «Объединённое 

ПТУ Кузбасса». Взаимовлияние и веса связей концептов в когнитивной карте оценивались по сле-

дующей шкале: (+1,0) – влияет сильно; (+0,5) – влияет; (0,0) – не влияет; (-0,5) – влияет отрица-

тельно; (-1,0) -  влияет очень отрицательно.  

По результатам идентификации концептов построены когнитивная карта и матрица смеж-

ности, включающие 14 взаимосвязанных концептов. 

На первом этапе осуществлялось когнитивное моделирование с целью определения  влия-

ния отдельного концепта на устойчивость функционирования системы в целом, на втором - влия-

ния системы на концепт.  

Расчеты проведены при изменении одного из концептов в пределах  0÷1 с шагом ∆k=0,1. 

Сумма влияний i-того концепта на остальные концепты и систему в целом при каждом k-том шаге 

изменения i-того концепта определялась по формуле 

𝑊𝑖
𝑘 = ∑ 𝑣𝑗𝑘

𝑁
1 , 

где 𝑊𝑖
𝑘   - сумма влияний  i-того концепта на остальные концепты системы при k-том шаге измене-

ния i-того концепта; k – исходное (стартовое) значение i-того концепта на k-том шаге его измене-

ния; 𝑣𝑗𝑘 – численное значение j-того концепта  на k-том шаге изменения i-того концепта. 

Результаты моделирования и вычисления сумм влияний i-того концепта на остальные кон-

цепты системы представлены на рис. 1, из графиков которого следует, что при значениях концепта  

i в пределах 0<vi<0,2 его влияние существенное и постепенно снижается, f при vi≈0,5 система ста-

новится устойчивой. При vi>0,7 в системе возникает неустойчивость, связанная с сильным влия-

нием концепта i.  

Наиболее существенное влияние на систему оказывают внутренние управляющие воздей-

ствия (рис. 1), формируемые в соответствии с уровнем компетенций руководителей служб, отде-

лов, участков, диспетчеров, действующих на основе регламентов, должностных инструкций. Со-

гласно графикам технологические и организационные управляющие воздействия при значении 

концепта vi-2<0,3 оказывают наиболее сильное влияние на состояние системы в целом, дополни-

тельные управляющие воздействия  позволяют снизить риск возникновения инцидента в системе и 

привести её в равновесное состояние. Система нормально функционирует при значениях концепта  

0,4<vi=2<0,7. При vi=2>0,7 дополнительные управляющие воздействия на систему не требуются, так 

как они приведут к увеличению риска возникновения инцидентов. 

Вторым по силе воздействия на систему управления ПТП является персонал (рис. 1), кото-

рый оценивается соответствием компетенций машинистов кранов, водителей погрузчиков, стро-

пальщиков, грузчиков, приемосдатчиков и др. должностным обязанностям и трудовым функциям. 

При vi=3=0,1 компетенции персонала не полностью соответствует должностным обязанностям и 

трудовым функциям, риск возникновения инцидента максимальный. Это подтверждается макси-

мумом риска возникновения инцидента на графике рис. 1. Можно утверждать, что при vi=3<0,1, 

при наличии достаточных для выполнения производственных операций компетенций,  происходит 

постепенная адаптация исполнителей к условиям работы в части приобретения навыков и приёмов 

выполнения операций. Период адаптации происходит интенсивно, что подтверждается графиком 

рис. 1, на котором при vi=3>0,3 компетенции достаточные для выполнения производственных про-

цессов и работы всей системы в устойчивом режиме. Следует отметить, что дальнейшее повыше-

ние компетенций персонала при vi=3>0,7 риск возникновения инцидентов не повышается.   
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Сила влияния остальных концептов на риски возникновения инцидентов в системе плавно 

снижается согласно графикам рис. 1.  

Почти одинаковое влияние на систему выявлено двух концептов: 

- внешние воздействия vi=1: контрольно-надзорные органы, нормативные документы, по-

ставка вагонов, угля на склады; 

- связь и сигнализация vi=11: критерием является риск возникновения инцидента при неудо-

влетворительной связи и сигнализации. 

Влияние этих концептов на риск возникновения инцидента в системе монотонно снижает-

ся в интервале vi=1= vi=11<0,4. 

  
Рис. 1. Графики изменения силы воздействия концептов на систему  

 

Разработанный алгоритм построения функциональных зависимостей между соответству-

ющими факторами позволяет выявить не только влияние отдельных концептов на систему управ-

ления, но и системы управления на отдельные концепты. Ранжирование концептов по силе инте-

грального воздействия системы позволяет выявить наиболее значимые для системы концепты 

(рис. 2).   

 
Рис. 2. Упорядоченная диаграмма значений силы воздействия системы на отдельный концепт 

 

Следует отметить, что графики на рис. 1 - 2 получены при варьировании значений только 

одного фактора (концепта) в пределах от 0 до 1. При этом значения остальных факторов приняты 

одинаковыми, то есть vi =0,5. Однако метод когнитивного моделирования позволяет рассматри-

вать разные альтернативные варианты состояния отдельных концептов и системы в целом. 
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Возможны варианты наихудшего состояния системы, например, vi=1÷14 =0,1 или наилучше-

го, например vi=1÷14 =0,9. 

Результаты моделирования и сравнения базового варианта при значениях всех концептов 

vi=1÷14 =0,5 и вариантов при значениях всех концептов vi=1÷14 =0,1 и vi=1÷14 =0,9 представлены в табл. 

1. 

Таблица 1  

Сравнение сил влияния концептов на систему и системы на концепты для трёх вариантов 

одновременного воздействия всех концептов на систему при vi=1÷14 =0,1;  vi=1÷14 =0,5; vi=1÷14 =0,9 

Номер 

концепта 

 

Сила воздействия i-того концепта  

на систему  

Сила воздействия системы  

на i-тый концепт  

vi=1÷14 =0,1 vi=1÷14 =0,5 vi=1÷14 =0,9 vi=1÷14 =0,1 vi=1÷14 =0,5 vi=1÷14 =0,9 

1 0,61 0,19 0,02 0,00 0,00 0,00 

2 0,66 0,29 0,08 0,17 0,09 0,02 

3 0,47 0,17 0,07 0,22 0,09 0,02 

4 0,35 0,14 0,03 0,23 0,12 0,04 

5 0,35 0,17 0,05 0,00 0,00 0,00 

6 0,08 0,04 0,01 0,44 0,21 0,06 

7 0,15 0,06 0,02 0,48 0,17 0,05 

8 0,26 0,14 0,04 0,40 0,15 0,05 

9 0,06 0,04 0,01 0,07 0,00 0,00 

10 0,13 0,08 0,02 0,53 0,18 0,07 

11 0,48 0,15 0,05 0,20 0,04 0,02 

12 0,00 0,00 0,00 0,62 0,32 0,06 

13 0,10 0,05 0,02 0,44 0,19 0,04 

14 0,15 0,07 0,02 0,04 0,02 0,01 

 

По результатам моделирования, приведённым в табл. 1, построена гистограмма распреде-

ления сил воздействия концептов на систему (рис. 3) при значениях концептов vi=1÷14 =0,1;  vi=1÷14 

=0,5; vi=1÷14 =0,9 (номера концептов соответствуют значениям, приведенным на рис. 1, 2).  

 

 
Рис. 3. Гистограмма распределения сил воздействия концептов на систему 

 

Из табл. 1 и графиков рис. 3 следует, что при критических значениях концептов vi=1÷14 =0,1 

их влияние по силе воздействия на систему ранжируется следующим образом (см. табл. 1): внут-

ренние управляющие воздействия (0,66), внешние воздействия (0,61), связь и сигнализация (0,48), 

соответствие компетенций персонала (0,47), погрузочно-разгрузочные работы (0,35), сезонные 

изменения (0,35). Влияние остальных концептов на систему несущественное в пределах 0-0,26. В 

целом состояние системы при vi=1÷14 =0,1 следует рассматривать как неустойчивое. 
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При воздействии на систему концептов  vi=1÷14 =0,9 их влияние изменяется в пределах 0-

0,08, то есть незначительное (см. табл. 1), состояние системы устойчивое, что соответствует гра-

фикам на рис. 1. Границей перехода системы к высокой устойчивости является условие vi=1÷14 =0,5.  

Таким образом, по результатам когнитивного моделирования выявлены наиболее суще-

ственные концепты, влияющие на устойчивость системы. 

 

Выводы.  
1. Установлено, что применение методов когнитивного моделирования для анализа слож-

ных производственных объектов позволяет выделить существенные элементы системы, обеспечи-

вающие устойчивое функционирование системы в целом. 

2. Наиболее существенное влияние на систему оказывают внутренние управляющие воз-

действия руководителей служб и соответствие компетенций персонала должностным обязанно-

стям и выполняемым трудовым функциям. 

3. В случае, когда компетенции персонала не полностью соответствует должностным обя-

занностям и трудовым функциям, риск возникновения инцидента максимальный. В процессе при-

обретения дополнительных навыков и приёмов выполнения операций риск возникновения инци-

дентов снижается. Компетенции, достаточные для выполнения производственных процессов, 

обеспечивают функционирование системы в устойчивом режиме.  
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Аннотация. Рассматривается подход, позволяющий определить оптимальное расположе-

ние главных вскрывающих выработок за счет минимизации подземных грузоперевозок на примере 

участка «Серафимовского» Ушаковского месторождения Кузбасса. 
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Существенное значение для принятия технологических решений при вскрытии новых 

участков угольных месторождений имеет совершенствование существующих методов доступа, 

обуславливающих рациональное размещение технологических объектов (главный ствол, подъезд-

ные пути) угольных шахт. 

 Главной целью вскрытия месторождения является создание транспортных связей между 

очистными забоями и пунктом приема угля на поверхности, обеспечение условий для безопасного 

перемещения людей, а также комфортных условий на рабочем месте [1]. 

Объектом исследования является участок «Серафимовский» Ушаковское месторождение. 

Геологическая изученность участка  не отвечает современным требованиям к подготовленности 

угольных месторождений для промышленного освоения. Участок "Серафимовский" расположен в 

Промышленновском административном районе Кемеровской области. Ближайшие крупные про-

мышленные центры – города Кемерово и Ленинск-Кузнецкий находятся соответственно в 50 км к 

северу и в 35 км к юго-востоку. Площадь участка 12,2 км
2
, размеры 4,5х2,7 км. К первоочередной 

отработке намечены пласты XXVI, XXIII, XXI и XX. Общие запасы угля участка оцениваются в 

163 млн. т.  По марочному составу угли участка относятся к маркам Г, ГЖ и ГЖО. Пласты угля в 

большинстве случаев имеют сложное строение. Исходя из действующих требований к подготовлен-

ности месторождений к промышленному освоению, в пределах участка выделена первая очередь для 

освоения. Выделена она согласно предварительной планировке, схеме вскрытия и освоения место-

рождения. К первой очереди отнесена угольная толща с пластами от XXVI до XXIII, добыча из 

которых будет осуществляться  первые 15-20 лет. К первоочередной отработке намечены пласты 

XXVI, XXIII, XXI. Балансовые запасы по пластам XXVI и XXIII намеченным к первоочередной 

отработке, составляют 20 548 тыс. тонн и 27 414 тыс. тонн соответственно. На базе этого место-

рождения планируется создание комплекса «Серафимовский» с угледобывающим предприятием, 

обогатительной фабрикой, установкой по газификации угля и энергоблоком, трубопроводом син-

тез-газа, блоком синтеза метанола и моторных топлив [2].  

Для выбора оптимальной примыкающей трассы подъездных путей участка использовали 

метод динамического программирования [3].  

В результате была получена транспортно-технологическая характеристика на поверхности 

участка «Серафимовский». Найдена область примыкания к существующей железнодорожной ма-

гистрали, где все затраты по работе наземного транспорта будут минимальными. Таким образом, 

была решена одна из задач транспортной логистики по нахождению оптимального пути примыка-

ния к железнодорожной магистрали [4]. 

Горно-геологической, технической и топографической основой транспортно-

технологической характеристики являются форма распределения полезного ископаемого в недрах, 

объем консервируемого полезного ископаемого, линейные и взвешенные длины транспортирова-

ния, параметры вскрываемого шахтного поля и рельеф поверхности. 

В дальнейшем по характеру распределения полезного ископаемого в пластах XXI, XXIII, 

XXVI будет рассчитана подземная характеристика грузоперевозок на участке «Серафимовский» 

Ушаковское месторождение. Наложение поверхностной и подземной характеристики на участке 


