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������ 
& 
������ �� 	����� �� ������� �������
� 
���
���� �� �
����������� �� ��
��� ���������
�, 
������
��
� � ��
����� ���	��
���� ���'� �������� 
��	� � 	����� 	� ��
��	������ � 

��	������� �� ���������� ��'������� � 
���	�, ����������� ��-	������ ��������� �� 
������ 
������. H������
�� ��	'�	 � ���� ����*���� � ���	�������� �� 
�
��������� 
�	���, ����. 
HAULSIM, 
 ��� ��������������� �� �����
��� �� 	���� � ����
���� � ��
���� �� �������, 
��	��
�� ��	���� � �������. H�
������� 
����� �������	� ��������
�� ���
��, 	�
��
������ 
�� 	�
����� ����� ���
����
���� �� HAULSIM �� ������
������� ��������� �� 
������ ������ 
�� ������ ��	���. ���� 
�
���������� 
�	�� 
� ������	��� ����
������ 
��*���� �� 
����������� �� ��	�. +	�� �� 
��*������ � ����������, ���� 
� ���	
������ �������� �������� 
�� ���� �� ������������ 
�
�
����. H� ���� ���� 
��� 	� 
� ������ ���-������������ �������, 
�
�������� ������������ �� ��������� 

���� �������	������
�. %
��� ���� � �����*��� � 

�
������ �� �	�� ������� 

���, ���� �� ���� ���� � �
�������� ���������
��� �� 
������������ �� ��������� ���
� �� 

����� �� ������� 
�	�� ����� � ����
�
�
����. 
 

1`������� 

% ����
�
�
� ���� ����'
���� ����
�
 �� ����
��� ��������� ��
������ ������ ���������� �� 
���
������ �� ����������� � +�����������
�� �� ������� ��������� ���� ����. F� ������ ��
�
� �� 
���
#� �� ���
�� ��
�������
 � �
����� �����	��
��� ������
 �
 ������ 
+
�������� ��������
 � 
������
��
 �� ������
 ������, ���� ���
��
�
��� �
 �
�� �
��������
�� �� ������ 
����������
�����, �
��������� �� ����� � �������
�� �� �������� ��
��. ?� +��� �� ������������ 
����
�
 �� ��������, �
��#��������� �� ���������� �
'
��� ��� ������ �� ���
��� ������
�� 
 ��-
�����
�� �� �������. 9�����������
 ���#��� �� �����������
 �� ����
���
 �� �����, ��������� � 
��
������� �� �������� �������� �
 �� ��'
�� �� �����
 �������
���, ����� � ��
'�� ��
�
 ����� �� 
���
��� �� �
������������ ���������
 �� �����������
���
 �
�����, �
��������
�� �� �
��������� 
���#��� � ���
������� ������
 �� #����� � �������� ��
��. 6��� �� ���-���
���
���
 �����	
��� �� 
����
�
����� ����� 
 �����������
�� �� ��
����������� ������������ ���
��, ���	
�� �� 
����
����
 �� ������
 ������ � �������� �������. 
������ ���
�� ���
����� �����	������ �� 
���������
�� �� 
�������� ����� � ���������, � �
� �����
	���
�� �� ���	
������ �� �����	�� 
�
#��������� ��������, ���	
�� �� ��
���
�� �� ���������� �
'
���. 
 

����&����� �� ��<������ %��'��� %�� ��<��� �� %�&�?�� �?#�%��8� 

9���������� ��������
 ������� � ����
�� �������� �� ���������� ���
��, ����� �� ���
�� 
���
���� �� �
�
��������� � �
��� �
 ������� �� ���
��� ����������
 ����
�� � �
������ ��
��, 
����� � ���������
�� �� �
��
����
�� �������. 
������ � �����	
��
�� �� ���
��, �������� �� 
���������, �
 ������ ���
� ����� �� ��-�
����������� ��
�������
 �� ��������� � ����
������
 �� 
���
� ���
� ��
��. 9��� ��
������� �����	������ �� �����
	���
�� �� �������� ��
����� � �
� �� 
�
 ����'� 
+
���������� �� �����������
���
 �
������, ���� �
 ������� ��-������ ��������
���� �� 
�
#����������, �
��������
�� �� ��-����� �����������
�� ���#���, ����� � ���������
�� �� 
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���
������ ���#� �������� ��
�� �� �����������
���
 �
������. !�
��� ������ ���� � ��
���
� ���� 
���������
�� �� ������������ ���
�� �
������
��� �
 �������� ���� ��������
� ���#�� � �����-
��������� ���������, �����+��������� ������, �� ����� �
 ��������, ���������� � ����������� 
��������
, ��������
����
 � �����	�����
 ������� ����
��. 

% ����
���� �� ��������
 ����
�� � �������������
 �� ������� ��
����� �����
� ���� ��+��
��� 
��������, ���������� ����
���
 � ������� ������� � ����
�� ��#����� '���� ����� �� �
#���� �� 
���
�����
 �� �������� �� ���������
 �����
 �
#��������. %�
�� �
��� �� ���
�����
, ���R�
� � 
������������� ��+��
�
� ���
� 
 ��
�������
� �� �
'��� �����
��� ������ ��� �������
�����
�� 
�
	�� ���
����
 ��������� � ���
�� ��������. >��� �� ��-��	���
 ���������� �
���� �� ���
�����
 
�� �����
��� �� ������� ��
����� � ������ ��������
 �� ��������
 ����
�� ���R����:  

1. `���	 `���� J����. <
����� ��
��������� ���������
��� ���#�� �� ���
�����
 �� 
�
������������ #�����
� �� ���	
���� �� ����
����� � ���
�� ����
��. >�
� �
�
�����
�� �� 
��������
� ����� ���� �� �������� ����� ��� ���
���� ����������� +������ �� 
�����
�
�
��
��, �
����� ��������� ����R������� �
��������
 �� ���	
���� �� �����, ����� 
„��������“ �
������
����� �
�������� �� ���
� ����
� ��� �����	���
 ��������� �� 
�
������, �� ����� �
 
 ���
���� �
����� �
������
��� ��������. 
� ���� ����� �
 ��������� 
��-�������� ��������
 �� +�����������
�� �� ����
���� ��
��� ��
� �����
	���
�� � ���� 
�
���������� (Kroese et al., 2011). 

2. ?�
��
� �� 	�
������ 
������ (Discrete element system – DES). DES 
 
��� �� ���-'����� 
�����������
 �
#���� ��� ���������
�� �� ���	�� ����
��. <
����� �
 +������� ���#� 
���
�����
�� �� ���
��� �������, ����� �
 ������� ����
�����
��� ��� ��
�
��, ����. 
���	
��
 �� �������������, 
���� �� ��������
 ����
�� (�����
�
, �����������
, ��������
 
�� ��+��� � ��.). 
���
�����
����� �
��������
 �� �
�� ������� � ���
� ���� ���
����� �� 
��
�
 �� ������ ����
�� ��������� �� �
 ������ ��-����� ��
������ �� �������
 �� ����� 
���� � ��������
�� �� �
#���������� �� ���
� ����� �� ������ ��� �� ������� �����. 
� ���� 
����� ����� �� �
 ��
���+������ ���
������� „�
��� �
���“ � ����
���� � ���
��
�
��� �� �
 
���
��
 �
������������ ��������
 �� ����
���
 (https://rpmglobal.com/product/haulsim/). 

3. -������-�������� 
�	������� (Agent-based modelling – ABM). ABM ��
��������� ����� �� 
����R����� ���
��, �
���� ��
��������
�� �� ���
�
��
�� �� ���
��� ��
��� (���������) � 
���
�� ����
�� ���� ��������� 
������ (Grimm & Railsback, 2005). 9��� ���#�� 
 ����
�� 
���#���� �� ����������
 �� �������
�������� � ���������� �
	�� ���
����
 ���������, 
������������ �� �
 ������ ������������ ���
�
��
 �� ����
���� ��� �������� �������. 

F���� �
����, ����� ����� �� ������
��� �� ��-������� ��
��������
 �� ����
������� ����
�� 
����� �� ���R���� ��
 � �
���� �� <����� � ���
�� �� �
������ �� �������� �����	���
 (Czaplicki, 
2008). ?
 �� ����
��� ����� �������������
 ���
�� �
 ������� � �� +�����
������ ���������� � 

�������� �����������, ���
�
�� �� ���������'��� ���
'�� ���� � ������� �
�� � ����� ������� �� 
�����
�� (����. ������ �� +�������). 
 

�����8���� �� ��8)&�'������� 8���&� 

!��
������
�� �� ������������ ���
�� � ����
�� �� ��������
�� �� ��������
 ����
�� ��
����� 
������� ������� ��
������� ��
� ������������ ��������
� ���#��. >��� �� ��# ����� �� �����: 

1. "����
� � ��	��	��
� �� �����������. ����������
� ��+��
�, ���� HAULSIM, ������� 
„�������
� �������“ �� �������� ������, ���� �� ���� ����� �
 ���
����� � �
� ��������
 
�������� +������, ����� ������ ���#� ��������
 ����
��, � �. �. +�����-�
#������ �������� 
�� ������
, ����� �������, ��
�
�� �� ��������
 �� ��������
 ��
�����, ��
��+������ �� 
������������ �
#�������� � ��. >�
� ���������
 �� �
�� 
�
�
���, ���
��� ����� �������� 
�
������ ��
��, ��
���������� �� �����
�
�������
 ������ ����� � ���
	��� ��+�������. 

2. ;������
� � ���
����
� �� ������ �� 
����
��� 
�������. "� ������� �� ������������
 
�
���� �� ��������
, ����������� ��������� ����
����
�� �� �������� ��
����� ��� 
������������ �������. 
������ ���
�� ���������� ����
����� � ��
�����
�� �� ���	
���� 
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��
����� � �
� ���������
 �� ����
�����
 �� �����
��� �
'
��� � ��
���+������
 ���-

+�������
 �� ��#.  

3. G���*����� �� ������
��
���. �������������
 ���
�� ���������� ��
�����
�� �� 
���
��������
 ������
 � ��
���+������
�� �� ����������
 �� �
����������� �� �����, ��
�� 
�
 �� �
 ������� � �
������
�����. >�
� ����������
 � ��
���+������
 �� ���
������� 
��������, ����'����� ��������� �� �
���������, ��
�������� ����� �� �
 ���
��� ���#����� 
������� �� �������
�� �� �
����������� � ������ ��
��. 
� ���� ����� �
 ���������� 
�
���������� �� �����
��� � �
 ��������� ��-�
������� ������� ��
�� �� �
�������. 

4. H�
������� �� ���	���� ���	��
���� ���'� �������� 
��	�. ��������� ������ �� ������� 
������������ ���
�� 
 ��
��������
�� �� �����	������ �� ���������
 �� ����
������ 
���
����� �� �����-�������� �������. �����
	����� �������� ���
������� ���� ����
��� �� 
������ �� �
#�������
� �������  ����� �� �
 ������ �������� �� �����������
 �� 
�����
������ ����
����� 
����� �� 1 t ���������. 
 

	�������`'� �� ��8)&�'������� 8���&� � %����?��#���&���� %�� ��f���� �?%�&?���� 

%���
�� ������������
 ��
�������, �������������
 ���
�� �
 �� ��'
�� �� �����
 �
���������. 
%�	�� 
 �
 �� ����� �����
��, ��� ���� �
 ����� �� ��
���������� �
������ ��
��������
����� �� 
�����������
 �� ����� ���	
����. 
�-��	�� �
��������� � ��
��������
����� ����� �� �����:  

1.  H���'�	�
�
� �� 
�������, 
�'������� � ����������� �� 	����. @��
#�� �� ���������
 �� 
��������� ���
�� ������ �� ������ ��
�
� �� �����������, ��������� � ��
��������� �� 

�������� �����. 9��� �� ����� �� �
 ���	
 ��
�������
 �� ����� ����� ��
���, �
��������� 
�
����� ���������, ��� ���� �������
�� �� ����� � �
���� ��
�
 �� �������� �� ���������
 
�����
 �
#�������� ������� ������
�� �� �
����� +�������� ��
����� � ��
�
, ����� � 
�������� �� �����+������ �
������. 

2. H���'�	�
�
� �� ������������ ���
����. �����
� �����
��� ������
� 
 ���
'���� �
���, 
��
�� ��������, �
 ��������
�� �� �������� �
#��������� �������� �� �
'����
�� �� ���
� 
�����������
� �����
� 
 �
�� �� ���
��, � ����������� 
������
�� �
 ����� ��
����� �� 
����
��� �� ���
�� ��
�����	
��
. ���
� ���� �� ���������� ������
��
 �� ���
�� 
��������� 
 �
��#����� ���
���, �������� ����R������ ���
� �� ���
 �������� � 
����
������
 �� ����� ���
� ��
��, 
��
������ �� ��������
 ����
��, +�����-�
#�������
 
�������� �� ���������� ��������, ��������
����
, 
����������
 � ���������
 ���
��� �� 
�
'������ �����
�, ����� � � ��������
 ���
�����
��� �������� �� +�����������
�� �� 
���
���
, ���������� � �������������
 ��+��
��� ��������. % ������
� ������, ����������� 
�
 ���
 �
����� � �����
���
 �
������� �
 ��#� ���� 	
������ �
'
��
 �� �����
���� 
�����������
� �����
�. 

3. H���'�	�
�
� �� 
���� ����
������� ��'����. � ������� �� ������� ������������ 
�������� �� ������ ��
�
� �
 ���
����� �
#�������� ������ �� �����������
�� �� ���
�� 
�
#��������� �
'
��
 �� ������������ ���������
 �� �����
������ �
#��������.  
���
��
�
��� �� ���� ����� �
 ������� � �
��#��������� �� �����
	���
�� �� ��-������ 
���	
���� �� �������� �������� �� �
'����
�� �� ���
� �
#�������
� �����
�. % ���������� 
�� ������ �� �����
��, �
����� 
 �
��#����� ��������
��� ��
�
 �� ���������
�� �� 
���
�� �
'
��
 � �������� �� ������� �
�
��� ������ �� ������� ����. � �
� ���������
�� �� 
����
�� �� ���������
 �� ��#���� ��+������� 
 �
��#����� �����
����� ��������
 �� 
������� �
�������� 
��� �� ���� ��������, �� ��
�� 
 �
��#����� ��-����� ��������
��� 
�
#���� ��� ��-����� ���� ��������
��� ��'��� (����R���). 

?
�������� �� �����
���
 �
���������, �������������
 �
���� �
 ��
������ ���� �����
� 
�������
�� � ������� ���������, ������������ ���� ��
��� �����, ���������� �
 �� �������
��� 
����R�
��� �� ��������
�� �� ����
���
 �� �����������
�� �� ���
�� ��#����
. ���
� ����  ���� �� 
�
�� �
��������� ����� �� ����� ��
����������, ��� ���� � ����
�
�
� ���� �������������
�� �� 
�����-�������� ������� ��
��������� ���
� ������
� �� �
������ �����+�������. L����� ���� �� 
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����
����
 �������
�
��� � ������� ��������� �� �������� � ���������
�� �� ��������� ��
����� 
��
����� � ����� �
#����, ����� � ���
������
�� �� � ������������ ���
��. F
������
��� 
���������
�� �� �
�� ����
����� �
#������� ����� ��
 ��-�
'�����, ��� ���� ����������
�� �� 
�������������
 ���
�� � ����������
 ����
�� �
 ���
 �����	���� �� �����
��
� ������ � 
�����������
 �� ���������� �����������
�� ����
��. 

 
������� f���#�������#� �� HAULSIM 

HAULSIM ��
��������� ��
���������� ���
� ��+��
�, ����� �
���R��������� ������ �� 
���
������
 � �����������
 �� �����������
���
 ����
�� ��� ������ �� ���
��� ������
��. 

�������� 
 ��������
� � �
� ��������� �� ��������
 ����
�� � ���R��� ���
� ����� �� +������, 
��
�������
�� �� �������
 � ���
�����
 �� ���	���
 ������������ �
	�� ����������
 � 
�����������
���� ����
�� �� ���
� ���
� ��
��. ���
� ���������
�� �� ���
�����
���
 �
���� �� 
���
�����
, HAULSIM ����
	��� �����	������ �� ������� �������� 3D ���
�� �� ����
������ 
���
� ��
��. 9
�� 3D ���
�� ���R���� �����������
���� ����	
��
 �� �
���	���� ���
����, ������� 
��
	�, ��������� �� ����� ���� � ������ �������
 �� �
����� �
�������
 (�
	���
� ����� �� ����, 
�������
 � ��.). ?
 �� ����
��� ����� � ���������� �� ���R�
�� � ����
��� ���
�� �� ������������ 
�
#��������, ����� � �������� �����
 �������� �� ��������
 ��
����� ��� ��������
�� �� ��������
 
����
��. 
� ���� ����� ��	
 �� �
 �������
 ��� ����
� �� ��
��������� �������� � ���
��
�
��� 
����� �� �
 ��
���+������ ���
������� �����	����� �� ����'����
 �� 
+
���������� �� ����
���� 
�� ���
�� ����
��� (https://rpmglobal.com/product/haulsim/). 

F���� #�����
��� ����
���� �� HAULSIM e ���������
�� �� �����, ���������� � �
���� ��
�
 �� 
�������� ���������, ���� GPS ����
�� �� �����
�����
 �� ������� �
#���� � ��. ��+��
��� 
��������� ������������
�� �� �#�����
 ����� �� ����������
 ��
� ���������
 
���� �� 
�����������
�� �� ���
�� ��#����
, �� �� ������ ���-���������
 ������� � ��
��������
 ����
����� 
�� ����
������ �������. 9��� ��������� �� ������ ��������� �� HAULSIM �� ������� ��-����� � 
���
	��� �
������� ��� ���������
 ������������ ��
�����. 

6��� �� ���-��R�����
 +�������������� �� HAULSIM �
 ���
 � �
�����
 ���������, ����� 
����������� ����
�� �� ���������. 9
�� ��������� ������� ������ ���	
���� +������, ���R���
��� 
�
#���
����
 #�����
������� �� ������������ �
#��������, ������� �� �����	�� ����������� 
���'����, ��������� �� ���	
��
 �� ������������
 ������, ��������
�� �� ������� ��������, 
��
�
���
�
�� �� ��������
 ��
�����, ����������
������� �� ��
������� �� ������ � ��. >�
� 
�����������
 �� �
�� ����
�����, HAULSIM ��	
 �� ��
���+����� ���-
+
�������
 � �
�������� 
�����
��� �� ���	
������ �� �������� ��������� �� ����� ���� � ����������� ���'����, 
����'������ ����������
������� �� �
#����������, ����������� ������������ �� ������ (�
��. 

������
 �� CO2) � ��
��������
 ���#���. ?
 �� ����
��� �����, HAULSIM ��
������� �
�
� �� 
������ ���
�+
�� �� �����'���
�� �� �������� �� #�����
� ������� �� ���
��� ��
�����, 
����������� ��������
�� �� �
#�������
 �� �������
�����
 �
	�� �
#����������
 ����
�� � 
���'���
 +������ �� �����������
���� ����
�� ���#� �
����� 
+
��������. 9������ �����
	���� 
��
����� �� ���
�
���
 �� ���� ��+� �� ���
�� �� ��������
�� �� ��'� �� ������������ ��� 
�������� ���������� �� ���
�� �� ����� ���� �
#����, ����
����
�� �� ����
�����
 �� ����
���
 � 
���� �� �����������
 �������������, �����
�
�
��
�� �� ������� �
#���� �� ������ � �������� 
�������, ������� ���
�
���
 �� ����������
������� �� ���������
 �����
 �
#��������, ������� 
���
�
���
 �� ���+��� �� ������	�� �� ������� �
#���� � �.�.  

@��
'���� ���������
 �� HAULSIM �� �
'����
�� �� �����
�
� �����������
� �����
� �� ���
� 
���
� ��
�� ��
��������� ����
�����
� ����
�, �������� ��� �������
�� �� 
�������� ����� � 
�����'��� � ����������
 � ���������
 �� ������������� ���
�. &���� ��� ��
�� ���#��, ������� �� 
����R����� ���
�����
, ������
�� �� ��������
� ����� �� ����� � ��
����� ����� 
 �� 
�������
�
��� ����
��
 �� ���
'���� ���
������
 �� HAULSIM � ��������� ��
��. &�R���� �
 ����� 
������
�� �� ���
�� ����� �� +�����-�
#�������
 �������� �� ������
, ������� ��������, 
��
��+������ �� ������������ ���������
, ��������
 �� ������������
 ���'����, ������
� �
�
���-
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���������
� ����, �������
��� ����� �� ��������
�� �� ���
����
 ����
�� � ���������� 
�����������
�� ����
��. 
���
��� �� �������
 �� ����� ��	
 �� ���R��� ���������
 �� �
��
����� 
�������
���, GPS ����������, ����
�� �� ������
��
 �� ��������� � ����� �
������ �
#�������. ��
� 
���� ������
 ����� �������, �
 +������� �������� �� �����������
 �� ������������� ���
� � 
HAULSIM. 9���
����� ���
� �� ������ ��
�� � ���
	���
�� �� ��������� ��#���� ��+������� �� 
��+��
�� ��������� ��������
�� �. ���. „�������
� �������“ �� ������ ��
�� ��� ����
������ ������� 
�� �
��. ��
������� 
��� 
 ����������
�� � ���������
�� �� ���
�� � �
� ����������
, �
 
�������������� ���
� ����� ��
������ �
������
����
 ������� �� ������. 9��� ���R��� ���������
 
�� �
��������
 �� ����������� � �������
��� ����� � ����R�
���, ������
�� �� �����. 
�� 
�
��#������� �
 �����'�� ���������
 �� �#�����
 �����
��� �� ���
�� � �
� �����������
 �� 
�
�����
�������� �
	�� �����������
 � �
������
����
 �
�������. � ���������� � ��������� ���
� 
�
�
 
 ��������� �����'���
�� �� �������� � ������� ���#� ���
�������� ��
�����  

 
���8��� ?� %��&�!���� �� HAULSIM %�� ��Q������� �� %��#��=��#� %��<&�8� 

%����	���
 ��������, ��R�������� ������������ ��  ��������� ����
������ ��+��
���� ������� 
HAULSIM, �
������
��� �� �����. 
����� ���� ������� �� �����
���� ����� ������� �����
�� ��� 
�������� ����� �� ���
��� ������
��: 1) �����������
 �� ������������
 ���'���� �� 
��������������
 � ������ ������, 2) ���
�
���
 �� ���#���� ���� ������������� �� �����	���
�� �� 
���
� ����� �� ��
������
��� ������ ���������
� ���'��� � 3) �����'���
 �� ��������� � 
���
�
���
 �� ������ �� 
+
������ ���������
 �� ��������� �
#��������. 

?� ����� ����� �� �����'���
 �� ����������� 
 �
��#����� ���
	���
�� �� ����
���� ���
� �� 
������ ��
�� � �
+������
�� �� ����������
 �� ����� ����, �������
�
 �� �
����� �����������
 
����
� ���� �, ����� � ����������
 �� ����������� ������ (4��. 1). 

 

 
���. 1. "��
���� 
�	�� �� �������	���� ���
���� 
���� �����  

(�����	 �� 
��������� ���	��� HAULSIM) 
 

?� ��
����� ����� �
 �
+������  �����
�
 ����� ����, ��������� � ������������� ���
�. "� 
�
��� 
 �����
��� ����
� �� ������ � ���������� �� ������ ���� (�
��� ����) � ��
��� �������� 2,7 
t/m³, ��� ��
+���
�� �� �����#���
 1,4 � ��
+���
�� �� ��������
 �� ��+��� 0,91 (��� ��
������� � 
'���� 2:1). ��
��� ��������
�� �� ������ � �
#����������, ��������� ��� �����������, ���
���
 �� 
������������ �
#����. "� ��������� ����
� �� ���������� #��������
� ���
� Terex RH 120 C � 
������������ Caterpillar 785D. 
� ���� ����� �� �
��#����� 5 ��. ��+� �� ��������
�� �� ��'� �� 
�������������. ?� 9���. 1 �� ��
�����
�� ����
����
 �����, ���������� �� ���
�����
 �� ���#��� 
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�� ���
���� ������ �� ����� ���� �
#�������� ��� ����� ����������
 � ��� ������ �� ������
�� � 
��������
 �� ��
����. 
��
���� �
�� �� ���
������ ������ �� ������
��� � ���
�� 
 1,30 EUR/l. 

 
"������ 1. &'�	�� 	���� �� ���'�	��� �� 	������� ������ �� ������������ 
�'�������� 

 Terex RH 120 C Caterpillar 785D 
��#��8�&�� ��?f�� �� �������&�, (l/h) 132,00 135,60 

��?f�� �� �������&� � �`������� �� %�����", (l/h) 52,80 54,20 
 

 ��
� ���� ��	
 �� �
 �������� ��� ������ �� ����������
������� ��� ������ �� �����	���
 
����������� ���������� �
	�� ���
�
���
 ����� � ������ �������
 (9���. 2).  

 
"������ 2. G������� ��������� ��� ������� �� �������� �� '�	�������� ����� � ����
�
�
��� �� ������ 

���
���� 
��*���� �� ����������� �� 	������� ��	� 
�?��=��# ����� %)�#� ��?�������,  

(m) 
1��8� �� 

#)���,  
(mm:ss) 

����?������&����,  
(t/h) 

��?f�� �� ������,  
(l) 

"���� 1 ����� �� ���� 2410,34 14:38 467,90 18,35 
"���� 1 KET 2626,40 15:31 441,08 19,66 
"���� 2 ����� �� ���� 2851,92 16:27 416,12 21,11 

"���� 2 KET 3067,97 17:20 394,77 22,42 

 

������ �
������� ����� �� ����� �����
�� � �� ��-���	�� ����������� ��
	�, ����� � ��� ��-

����� ���� �� ������
 � �������
 �������
 �� �����������
 �� ������� ����. �
��� �� 
��
������
���� ������ 
 ����������
�� �� ������� ��
������ �� ���������� ��
�
 �� 1 ���� �� 
�������������, �
������ ������ ����������
�����, ���#�� �� ������ � ��. $������� �� ��
�
���
�
�� 
�� ����� �� ��������������
 ��	
 �� ���
 ��������� ����������� � �� ����� ���������� �
	�� 
��������
 ���
�� � ������������� ��� ��������
�� �� ��������� ����� � �������.    

��
� ������ �� ���
� ���'��� ��	
 �� �
 �������� ��� ��-���
� ������ �� ���
�
���
 �� 
�
��#������ ���� ������������� �� ����������
�� �� �����������
���� ������� �� ����
������ 
������� �� ����� ��� ��-����� �
���� �� ��
�
 (�� 1 ������). 
����
���
 �
������� �� ������� �� 
�
��#������ ���� ������������� 
 ��
�����
� �� 9���. 3. 
 

"������ 3. G������� ��������� ��� ������� �� �������� �� ���� ����
�
�
���� ����'�	�
� �� 
��
��������� �� '�	��������� ����� 

���" 
�?%�&?���� 

������8����&� 

,����� 
���8� ?� 
��������, 

(min) 

,����� 
%���`&!���&���� 

�� #)���, 
(min) 

������ 
%���?������&���� 

�� )=���`#� 
(t/h) 

,8���� 
%���?������&���� 

�� )=���`#�, 
(t/�8) 

,�����=����� 
��?f��� ?� ������, 

(EUR/h) 

1 0,37 14,23 379,29 2 591,78 190,58 
2 0,43 14,29 761,29 5 201,82 297,87 
3 0,49 14,35 1 140,53 7 793,60 409,16 
4 0,56 14,42 1 522,48 10 403,64 520,34 
5 2,80 16,66 1 652,92 11 294,95 601,74 
6 5,87 19,73 1 681,08 11 487,35 670,86 
7 9,03 22,90 1 696,88 11 595,34 738,39 
8 12,19 26,05 1 702,78 11 635,65 805,84 
9 15,30 29,16 1 702,78 11 635,65 873,35 
10 18,40 32,23 1 702,78 11 635,65 940,78 
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?� ������ �� ������
��� ������ �
 ��������, �
 ������ �� ���
�
 �� 8 ��. ������������� �
 ����� 
�� ����'����
 �� ����������
������� �� ������� ������ ����'
���� ��
�
 �� ��������
 �
	�� 
�����
 ��#. 9��� 
 � ��������� �� ��
�������
�� �� �����
 ��
��������� ���#���. ?� ������ �� 
��
����
 �� ��������� � ��
����� ����������
����� ��� ���������
 ��������, ��	
 �� �
 ����� 
�����, ��� ����� �
 �
�������� ��������� �����������
�� ���#��� ��� ����������
 �� ��������� 
����������
����� �� ������� ��� ��������, ����. ��� 10 000 t/�� (4��. 2). % ������, �
 ��� 
�����
�����
 �������� �
 �
 ������� ��������� ����������
�����, �
��#����� 
 �������� 
�����'���
 �� ������� � ���� ��
� �� ��+��� �� ���
�� ��� ��� ����� ���+�������� �� �����������
 
���
�� �
#��������. 

 

 
���. 2. ����� �� ������� �� ����'�	�
 ���� ����
�
�
���� ��� �
���� �� ��������� 
��	��

���� 

�������	������
� �� ���
���� 
 

&���� ��	
 �� �
 ���� �� 9���. 2 � 4��. 2, �
'
�����, ����� ���������� ���
���� ������� ��
��� 
����������
����� �� �������� �� 10 000 t/�� 
 ��� ���������
�� �� ���
 4 �������������. ��
� 
���
�
���
�� �� �
��#������ ���� �������������, ��	
 �� �
 ��
���
 ��� ��������� ������
 
������ �� �����
����� ������� �����. "� �
��� 
 ���
�� ������������ �#
�� �� �������
 �� 
��������������
 ��� ���
�� (&���
� � $�
���������, 2022) (4��. 3). 

 

 
���. 3. ������ �� '�	�������� ����� ��� ����������� 
'�
� �� ��	����� �� ����
�
�
������ (�����	 �� 


��������� ���	��� HAULSIM) 
 

��
� �����'���
�� �� ����������� �
 ��������, �
 ��� %������ 1 (4 �������������) �
 �
������� 
��
��� ����������
����� �� 10 539 t/��, ������ ��� %������ 2 (5 �������������) – 11 784 t/��. 
�
��������
 �� ������
���� ��������� �� ��
�����
�� �� 9���. 4. ?
��#����� 
 �� �
 ������, �
 
 
�����	�� �� �������� ���
���� ������� � ��
����� �� ���#����
 �� ������ ������ �������������
 

239

 

Proceedings  of the XVIІ  INTERNATIONAL  CONFERENCE 
OF  THE  OPEN  AND  UNDERWATER  MINING  OF  MINERALS 

18  –  22 SEPTEMBER  2023, VARNA, BULGARIA 
 

 
 
 
 



��
���, ��
�� �
 ���	� �� ��-����� ������
���� ��
�
���
�
 �� ��������
 ��
����� ��� �����'
���� 
���������. %�	�� 
 �� �
 ������, �
 ���� �
 
 ��
'�� � ��+��
���� �������, � ������������ 
�����'
���
 ������
��� ��� ��������
�� �� �
��#������ ���� ������������� �
 ���	� �� ����� �� 
���������� ����� ��+������� �� ������	��
������� �� ���������
 �����
 ��
���� �� 
��������������
 � ���
��. 9�� ���� ��#���� ���
�
���
 ��
��������� ��
�����
� ����
�, �� ���� �
� 
�
 ��
������� ���������
�� �� ����� �
���
������ �
'
��
 ����
������ ���������, ����� � 
�����
	���
�� �� ���
�������� �������� � ±1 �� 2 ������������� � �
� 
���������
�� �� 
�����	������ �� ���������
 �� ����������� �
'
��
.  

 
"������ 4. ��������� �� 
�
������� �� 
������ ������ ���� ��������� 

��� 

 1������ 1 (4 ������8����&�) 1������ 2 (5 ������8����&�) 
1�� 8�f���?�'�� �� ��?f�� �� ������, 

(l) �� ��?f�� �� ������, (l) 
Q��
� 01 0,66 790,40 0,74 841,43 

$����������� 01 0,84 480,80 0,75 473,28 
$����������� 02 0,82 478,31 0,74 464,22 
$����������� 03 0,82 483,14 0,74 467,64 
$����������� 04 0,81 474,13 0,71 463,23 
$����������� 05 - - 0,72 463,60 

���� - 2 706,77 - 3 173,40 
&� – ��
+���
�� �� ���������
 �� ���
��/������������� ��
� ������� 

 

����
���
 �
������� �� ����'
��
 �� �������������� ����� �� ����� ���
���������� ���� ����� 

�� %������ 1 � ��
��� �� %������ 2 ($�
���������, 2007; &���
� � $�
���������, 2022). �� ��
��� 
����� �� ���������
�� �� ���
�� � ����� ��������, %������ 2 ��������� ��-
+
�������� �� ���������
 
������ �����
���
 ��
���� �� �������
 �� ��������������
 � �����
��
 � %������ 1. %���
�� ���� 
��	
 �� �
 ������, �
 ��� 4 ������������� �
 �
������� ��-����� �������� 
+
�������� �� 
����'
��
 �� ���������
�� �� ��������� �
#��������, ����� � ��-������ ��������
��� 
+
�������� � 
��-����� ����
���
� ���
�����. 9��� �
 ���	� �� ��-���
��� ��� �� ���#��� �� ������ �� ������ 
�������������� ��
� ���#����
 �� ������ ��� ������. "� ��-����� ��������� ���
������ ��
 
�����	������ �� ���R����
�� �� ������ � �� ��������
��� �
#�������� ����
�
 �� ��������� �����, 
����� � �������� �� ����� �����. 9��� �� ���
�� �� ���������
�� �� ��
 �� ��
����� � ����� 
�
������� �� ����'
��
 �� 
+
���������� �� ���������
�� �� ��������� �
#��������, ����� � �� 
�����	������ �� ����� ������������ ��
��������
 ���#���, �
��#����� �� �����'���
�� �� ������
 
������. 
 


�#&�=���� 

%�����
���
�� �� HAULSIM � 
	
��
����� ������ �� ����� ��
�� ��
��������� ��	�� ������ 
����
� ��� �
��������
�� �� ��-������ 
+
��������, �
��������� � ���������
 �� ��
����� 
����
�����
 ���#� �������� ��
�� �� �����-�������� �������. >�
� ������
� ���#��, ������� �� 
���������, HAULSIM ��������� ��-������������ ��������
 �� ������
 ������. 9�� ���� 
�
#���������� �����
� � �����-�������� ������� ������	��� � ������ �
����
, ������� ��+��
�� 
���� HAULSIM ���� ���
������� �� �
���R���������� �������� � �������, ����
��� ������� � 
����
��. ���
� ����, ���
������
 �� IoT (Internet of Things) ����������, ��������� �
#�������� � 
�
�
�����
�� �� ������ �� ����� � �
���� ��
�
 ��������
��� �
 ����'� �����	������
 �� 
�����	
��
 �� ������� ������������ ���#���, ������� �����	���� �� ��
���
�� �� ��
 ��-
���������� �
'
���. 
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