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Аннотация. В статье представлена методология обоснования выбора и условий эксплуатации карьерного автомобильного транспорта, основанная на при-
менении метода вариантов, имитационного моделирования, системного анализа и технико-экономической оценки. В отличие от существующих подходов она 
обеспечивает комплексное принятие решений с учетом горнотехнических, технологических, организационных, эксплуатационных, экономических и экологи-
ческих факторов. Методология учитывает не только технические характеристики самосвалов, но и их фактическое состояние, остаточную стоимость, затраты 
на техобслуживание и ремонт, а также влияние параметров транспортной сети на итоговые технико-экономические показатели. Ее основным преимуществом 
является высокая адаптивность к изменению условий эксплуатации и чувствительность к параметрам, определяющим эффективность работы экскаваторно-ав-
томобильного комплекса.
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Карьерлік автокөліктерді таңдау және пайдалану шарттарын негіздеу методологиясы
Аңдатпа. Мақалада карьерлік автомобиль тасымалының таңдау және пайдалану шарттарын негіздеудің методологиясы ұсынылған, ол нұсқалар әдісін, 

имитациялық модельдеуді, жүйелік талдауды және технико-экономикалық бағалауды қолдануға негізделген. Қолданыстағы тәсілдерден айырмашылығы ол тау-
кен техникалық, технологиялық, ұйымдастырушылық, пайдалану, экономикалық және экологиялық факторларды ескере отырып кешенді шешім қабылдауды 
қамтамасыз етеді. Методология тек қана самосвалдардың техникалық сипаттамаларын емес, сонымен бірге олардың нақты жағдайын, қалдық құнын, техника-
лық қызмет көрсету және жөндеу шығындарын, сондай-ақ көлік желісінің параметрлерінің соңғы технико-экономикалық көрсеткіштерге әсерін ескереді. Оның 
негізгі артықшылығы – пайдалану шарттарының өзгеруіне жоғары бейімделгіштік және экскаваторлық-автомобильдік кешеннің жұмыс тиімділігін анықтайтын 
параметрлерге сезімталдық болып табылады.

Түйінді сөздер: автомобиль көлігі, пайдалану шарттары, карьер, әдістеме, тиімділік, оңтайландыру.

Methodology for substantiation of the selection and operating conditions of open-pit’s automobile transport
Abstract. This article presents a methodology for substantiating the selection and operating conditions of open-pit’s automobile transport, based on the use of the 

options method, simulation modeling, systems analysis, and technical and economic assessment. Unlike existing approaches, it enables comprehensive decision-making, 
taking into account mining, technological, organizational, operational, economic, and environmental factors. The methodology takes into account not only the technical 
characteristics of trucks but also their actual condition, residual value, maintenance and repair costs, and the impact of transportation network parameters on the final tech-
nical and economic indicators. Its main advantage is its high adaptability to changing operating conditions and sensitivity to the parameters determining the performance 
of the excavator-truck system.

Key words: automobile transport, operating conditions, open-pit, methodology, efficiency, optimization.

Введение
Эффективность открытой разработки месторождений 

полезных ископаемых во многом определяется рацио-
нальной организацией транспортных процессов, в кото-
рых карьерный автомобильный транспорт играет ключе-
вую роль. Увеличение глубины карьеров, усложнение гор-
но-геологических и горнотехнических условий, а также 
повышение требований к эффективности эксплуатации 
обусловливают необходимость совершенствования мето-
дов выбора карьерных самосвалов и обоснования условий 
их эксплуатации.

Современное развитие систем управления карьерным 
автотранспортом связано с внедрением методов много-
критериального анализа, математической оптимизации и 
цифрового моделирования для повышения эффективности 
принятия управленческих решений. Несмотря на суще-
ственный вклад рассмотренных исследований в развитие 
систем управления карьерным автотранспортом, анализ 
проведенных исследований показывает, что большинство 
предложенных подходов ориентировано на решение от-
дельных задач, таких как: выбор оборудования, оптими-
зация маршрутов, распределение самосвалов или прогно-
зирование отказов. При этом вопросы комплексного учета 
взаимосвязи горнотехнических, технологических, эксплу-
атационных, экономических и экологических факторов 
при выборе карьерного автотранспорта остаются недоста-
точно проработанными. В частности, в работах [1–2] ос-
новное внимание уделено многокритериальному выбору 
техники и вариантов разработки месторождений, однако 
недостаточно учитываются динамические изменения про-
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изводственной обстановки, возникающие в процессе экс-
плуатации карьера. Исследования [3–5], несмотря на при-
менение современных методов оптимизации, в основном 
ориентированы на решение задач транспортной логистики 
и требуют значительных вычислительных ресурсов, а так-
же наличия большого объема достоверных оперативных 
данных, что ограничивает их практическое внедрение на 
предприятиях с невысоким уровнем цифровизации. 

Вместе с тем исследования свидетельствуют о возрас-
тающей роли цифровизации и интеллектуальных техно-
логий в управлении карьерным транспортом [6–7]. Так, 
работа [6] направлена на прогнозирование технического 
состояния карьерных самосвалов, однако не рассматри-
вает интеграцию результатов диагностики с алгоритмами 
оперативного распределения транспортных средств. Кро-
ме того, существующие исследования в недостаточной 
степени учитывают неопределенность производственной 
среды, влияние человеческого фактора, случайные отказы 
оборудования и изменение внешних условий в режиме ре-
ального времени.

Таким образом, актуальной остается задача разработки 
методологии, обеспечивающей комплексное обоснование 
выбора карьерного автотранспорта и условий его эксплу-
атации с учетом изменяющихся параметров горных ра-
бот, технического состояния оборудования и требований 
к эффективности транспортного процесса. Предлагаемый 
подход должен обеспечивать возможность адаптации при-
нимаемых решений к условиям изменяющихся горнотех-
нических и производственных условий и способствовать 
повышению производительности транспортной системы, 
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снижению эксплуатационных затрат и увеличению надеж-
ности работы карьерного автотранспорта. 

Методы исследования
Методология выбора типа, режима и условий эксплу-

атации карьерного автомобильного транспорта основана 
на методе вариантов, предусматривающем формирование 
и сравнительную оценку альтернативных решений с уче-
том конкретных горнотехнических и производственных 
условий разработки месторождения. Данный подход по-
зволяет определить рациональный вариант организации 
горно-транспортного процесса путем комплексного ана-
лиза факторов, влияющих на эффективность экскаватор-
но-автомобильного комплекса.

Метод выбора базируется на сочетании имитационного 
моделирования, системного подхода и комплексного ме-
тода экономической оценки эффективности работы экс-
каваторно-автомобильного комплекса [8]. Имитационное 
моделирование обеспечивает возможность исследования 
работы транспортной системы при изменении основных 
параметров горных работ: объемов перевозки, расстояния 
транспортирования, производительности оборудования, 
режимов работы и простоев производственной техники. 
Системный подход позволяет рассматривать экскаватор-
но-автомобильный комплекс как единую взаимосвязан-
ную систему с учетом взаимодействия горного и транс-
портного оборудования.

Экономическая оценка предусматривает сравнение ва-
риантов эксплуатации по показателям производительно-
сти, эксплуатационных затрат, расхода топлива, затрат на 
техническое обслуживание и ремонт. Комплексное приме-
нение указанных методов обеспечивает учет влияния вну-
тренних и внешних факторов, повышает обоснованность 
выбора карьерного автотранспорта и позволяет опреде-
лить рациональные условия его эксплуатации.

Результаты
В разрабатываемой методологии порядок выбора ка-

рьерного автотранспорта определяется условиями эксплу-
атации и может осуществляться в трех случаях: при вос-
производстве производственных мощностей горно-транс-
портного комплекса, на этапе реконструкции карьера с 
переоснащением или при строительстве нового карьера.

При воспроизводстве производственных мощностей 
основной задачей является не выбор нового типа или мо-
дели техники, а обоснование замены устаревших авто-
самосвалов. Данная замена может предусматривать как 
приобретение новой единицы техники, так и замену на 
оборудование с меньшим сроком эксплуатации при ус-
ловии обеспечения требуемых эксплуатационных харак-
теристик. Ключевым аспектом данного метода является 
объективная оценка фактического технического состояния 
оборудования, основанная на учете затрат на техническое 
обслуживание и ремонт, а также оценке коэффициента 
полезного действия двигателя, определяемых по мето-
дике предложенной и апробированной в работах [9–10]. 
Решение о замене техники принимается на основе мето-
дики управления процессом воспроизводства производ-
ственных мощностей горно-транспортных систем карье-

ров, предусматривающей применение дифференциальной 
компьютерной диагностики технического состояния обо-
рудования с использованием информационного программ-
но-методического комплекса имитационного моделирова-
ния [8].

Среднестатистические значения КПД трансмиссии 
автосамосвалов (например, БелАЗ-7512) принимаются с 
учетом срока эксплуатации, возраста и наработки техни-
ки по установленным зависимостям или расчетным дан-
ным [9].

В процессе технико-экономического анализа состоя-
ния парка машин определяются основные характеристики 
оборудования: коэффициент полезного действия автоса-
мосвала, эксплуатационные и капитальные затраты, а так-
же необходимое для приобретения количество техники. 
Полученные параметры используются в качестве исход-
ных данных для моделирования работы горно-транспорт-
ной системы и оценки вариантов ее развития.

Определение условий эксплуатации карьерных автоса-
мосвалов основывается на учете комплекса внутренних и 
внешних факторов, оказывающих влияние на эффектив-
ность работы отдельных машин и транспортного комплек-
са в целом. В качестве внутренних условий эксплуатации 
рассматриваются параметры организации транспорта и 
состояние технологических дорог. Учет внешних условий 
эксплуатации имеет принципиальное значение, поскольку 
позволяет оценить соответствие выбранного оборудова-
ния конкретным параметрам горного предприятия уже на 
этапе его приобретения.

При учете организации транспорта формируются дан-
ные о структуре и геометрии автотрассы (однополосная 
или двухполосная, уклон дороги по участкам трассы), 
маршрутах автосамосвалов, вводятся скоростные огра-
ничения, практикуемые на данном карьере в грузовом и 
порожняковом направлениях, вводится величина интерва-
ла движения по условиям безопасности движения машин, 
устанавливаются породопотоки, за которыми закрепляют-
ся те или иные маршруты, фиксируется принятая органи-
зация взаимодействия основного горного и транспортного 
оборудования и другие организационные меры, имеющие 
существенное влияние на эффективность работы гор-
но-транспортного комплекса в целом. В структуре трассы 
выделяются технологически специализированные и име-
ющие геометрические особенности участки (площадки 
примыкания, призабойные, в пунктах разгрузки, площад-
ки для пересменки и т. д.)

Величина остаточной стоимости машины так же, как и 
величина КПД трансмиссии, учитывает в себе и затраты 
на ремонты за весь период эксплуатации, поэтому учет 
данного фактора имеет принципиальное значение в разра-
ботанном методе управления процессом воспроизводства 
горно-транспортных систем карьеров [9]. 

По учету параметра «состояние технологических до-
рог» в случае замены устаревшего оборудования покры-
тие по качеству принимается существующее, однако мо-
гут быть проработаны и варианты с частичной или полной 
заменой покрытия дорог. Качественные характеристики 
дорожного полотна выражаются традиционно через вели-
чину удельного сопротивления качению.

Геотехнология
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Выбор скорости движения автосамосвала базируется 
на тяговых характеристиках автосамосвалов и алгоритме 
воспроизводства на модели машин процесса учета и рас-
чета скоростей в зависимости от степени загрузки, направ-
ления (порожнее или грузовое) движения, скоростных 
ограничений, технического состояния, качества покрытия, 
уклона и структуры дорог. При оптимизации варьируются 
только скоростные ограничения при движении автосамо-
свала при постоянных прочих параметрах и организации.  

Выбор режима загрузки автосамосвала практически 
идентичен, однако основной переменной является по-
лезная масса автосамосвала. При этом учитываются фи-
зико-механические характеристики транспортируемых 
пород – плотность, коэффициент разрыхления и коэф-
фициент наполнения кузова. В рамках этой процедуры 
могут быть рассмотрены варианты модифицированных 
автосамосвалов путем наращивания бортов кузова. На 
этапах реконструкции и строительства карьеров возмож-
ны проработки вариантов исполнения машин на заказ с 
измененными габаритами, что может позволить работать 
на более низких горизонтах с зауженными транспортными 
бермами и тем самым увеличить срок эксплуатации ме-
сторождений и снижение объемов вскрыши. 

Расчет расхода топлива осуществляется на основе 
сменных показателей по автосамосвалам, полученных 
в результате моделирования, в базе выходных  данных в 
автоматизированном режиме производится расчет обще-
го и удельного показателей объемов расхода топлива, что 
позволяет использовать эти показатели в качестве вспомо-
гательных критериев эффективности работы автосамосва-
лов в отдельности и парка машин в целом, а также учи-
тывать затраты на топливо при подсчете удельных и об-
щих текущих затрат по горно-транспортному комплексу. 
Сменный расход топлива по каждой машине определяется 
непосредственно в процессии имитационного моделиро-
вания согласно алгоритму расчета скоростей движения 
автосамосвалов исходя из их тяговых характеристик, ре-
жима и условий эксплуатации.

Учет параметра расхода шин процедурно практически 
аналогичен, однако в этом случае используются известные 
нормы расхода шин в зависимости от наработки машин 
за смену и стоимостные показатели самих шин. Сменная 
наработка машин определяется суммарных пробегом ав-
тосамосвала, который устанавливается по результатам 
имитационного моделирования.

Одним из важных элементов в современных условиях и 
исходя из требований политики устойчивого развития, яв-
ляется учет степени загазованности и запыленности в ка-
рьерном пространстве от рекомендуемого к эксплуатации 
автосамосвала. Поэтому осуществляется расчет экологи-
ческих выбросов при рассмотрении вариантов на основе 
используемых норм запыления и загрязнения от органи-
зованных источников, каковыми являются автосамосвалы. 
Объем выбросов в атмосферу устанавливается по объему 
транспортных работ, скоростей движения транспортных 
средств, качества покрытия, объема и качества принимае-
мых мер на улучшение экологической обстановки в карьер-
ном пространстве. Зная современные нормы отчисления 
за экологию и объем затрат на реализацию экологических 

мероприятий, устанавливается объем затрат общих и удель-
ных затрат на экологию, которые также учитываются при 
расчете себестоимости горно-транспортных работ. Помимо 
этого, зная нормы загрязнения в карьерном пространстве и 
срок на восстановление экологической ситуации, рассчи-
тывается количество рабочих дней в рассматриваемом пе-
риоде, что отражается на производительности горно-транс-
портного комплекса за рассматриваемый период. Таким 
образом, в процессе обоснования выбора типов и моделей 
машин учитывается существенный экологический фактор.

Все рассмотренные процедуры не являются изолиро-
ванными этапами, а реализуются во взаимосвязи с учетом 
конкретных условий эксплуатации и результатов анализа, 
полученных на каждом этапе исследования. Последова-
тельность их выполнения определяется текущей произ-
водственной ситуацией и направлена на формирование 
оптимального варианта функционирования экскаватор-
но-автомобильного комплекса. Итоговыми параметрами 
являются значения характеристик оборудования и условий 
его эксплуатации, соответствующие достижению общего 
критерия оптимальности – минимальной себестоимости 
горно-транспортных работ при обеспечении требуемой 
производительности комплекса.

Оптимальный вариант подвергается технико-экономиче-
скому анализу для выявления резервов повышения произ-
водительности горно-транспортного комплекса и снижения 
себестоимости его работы. При этом оцениваются загрузка 
и энергоемкость участков внутрикарьерных дорог, пока-
затели эксплуатации каждого транспортного средства, а 
также причины простоев и неэффективного использования 
основного горного и транспортного оборудования. При вы-
явлении ограничений в работе системы принимаются меры 
по их устранению или уменьшению степени их влияния на 
эффективность работы технологического комплекса, кор-
ректируются параметры модели, после чего выполняется 
повторная оценка эффективности комплекса.

При окончательном варианте, на последнем уровне рас-
смотрения варианта по первому этапу обоснования выбо-
ра транспортных средств, определяется экономический 
эффект в виде разницы в себестоимости горно-транспорт-
ных работ. 

При обосновании выбора оборудования на втором эта-
пе анализа и оценки эффективности работы экскаватор-
но-автомобильного комплекса важным моментом является 
учет затрат на сервисное обслуживание автосамосвалов. 
Так как эта цифра по каждому типу и модели автосамо-
свалов разная, то это естественно должно быть отражено 
в системе обоснования принятия решения. В данном слу-
чае, для установления затрат на сервисное обслуживание, 
рекомендуется пользоваться подходом, предложенным 
в работе [11].    Авторы предлагают это делать исходя из 
установленной зависимости между степенью и затрата-
ми на сервисное обслуживание автосамосвала за период. 
К примеру, согласно принятому при довольно хорошем 
уровне обслуживания 82% (для подшипников) общие за-
траты на приобретение, хранение запчастей и в связи с 
простоями от их отсутствия составляют около 4400 долл. 
США. При высоком уровне обслуживания (99,99%) стои-
мость возрастает почти в 3 раза. Так как каждый из типов и 
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моделей автосамосвалов имеет свою зависимость времени 
простоя машины от выхода из строя машинных узлов, то 
в процессе обоснования необходимо просчитывать общие 
затраты по каждому из видов и моделей автосамосвала за 
рассматриваемый период и далее вычитать эти затраты из 
предполагаемого дохода. 

Расчет экономической эффективности вариантов вы-
полняется двумя способами по обновленной методике, 
представленной в работе [8]. Первый способ предусматри-
вает оценку результатов в пределах рассматриваемого года 
при заданной производительности горно-транспортного 
комплекса. В качестве исходных данных используются ре-
зультаты имитационного моделирования, включая удель-
ные эксплуатационные затраты, годовой объем добычи 
горной массы, расходы на приобретение шин, коэффици-
ент вскрыши, цену товарной продукции, выход полезного 
компонента и плотность горной массы. 

Во втором случае основным показателем является пла-
новый показатель, демонстрирующий необходимый объ-
ем извлекаемой горной массы, который необходимо вы-
полнить с наименьшими затратами. В рамках этого этапа 
производительность горно-транспортного комплекса за 
рассматриваемый период формируется на базе сменного 
показателя, полученного в процессе имитационного мо-
делирования. Способ приведения сменного показателя к 
аналогичному показателю за период достаточно хорошо 
апробирован в работе [12].  Он обеспечивает высокой сте-
пени чувствительность основного критериального показа-
теля эффективности работы экскаваторно-автомобильного 
комплекса в рассматриваемом периоде к влиянию всех су-
щественных факторов, определяющих выбор карьерного 
транспортного оборудования, таких как техническое со-
стояние машины, емкость ковша, скорость передвижения, 
расход топлива, численность машин в технологическом 
комплексе, режимы и условия их эксплуатации. 

Такой подход позволяет оценить не только изменение се-
бестоимости горно-транспортных работ, но и влияние при-
нятых решений на экономические результаты предприятия 
и потенциальный доход от реализации продукции.

Обсуждение результатов
Полученные результаты подтверждают, что эффектив-

ный выбор карьерного автотранспорта возможен только 
при комплексном учете технических, технологических, 
эксплуатационных и экономических факторов. В отличие 
от исследований, в которых рассматриваются отдельные 
задачи, такие как: выбор оборудования, оптимизация па-
раметров, мониторинг технологического процесса или 
прогнозирование технического состояния машин, пред-
ложенная методология объединяет эти аспекты в рамках 
единого подхода к обоснованию выбора техники и усло-
вий ее эксплуатации.

Использование метода вариантов в сочетании с ими-
тационным моделированием позволяет рассматривать 
экскаваторно-автомобильный комплекс как единую взаи-
мосвязанную производственную систему, эффективность 
которой определяется взаимодействием горного и транс-
портного оборудования, параметров транспортной сети, 
организации технологических процессов и условий экс-

плуатации техники. Такой подход исключает локальную 
оптимизацию отдельных элементов и обеспечивает согла-
сованность принимаемых решений на уровне всего техно-
логического комплекса.

Сравнение альтернативных вариантов эксплуатации 
выполняется с учетом производительности оборудова-
ния, эксплуатационных затрат, расхода топлива, затрат на 
техническое обслуживание и ремонт, а также других тех-
нико-экономических показателей, определяющих целесо-
образность применения выбранного варианта. Это позво-
ляет выявлять резервы повышения производительности 
и снижения себестоимости горно-транспортных работ 
без увеличения количества техники. Вместе с тем эффек-
тивность предложенной методологии зависит от полноты 
и  достоверности исходных данных, что определяет пер-
спективность ее дальнейшего развития за счет интеграции 
цифрового мониторинга, предиктивной аналитики и  ин-
теллектуальных систем поддержки принятия решений.

Заключение
Разработанная методология обоснования выбора и ус-

ловий эксплуатации карьерного автотранспорта представ-
ляет собой комплексный подход, объединяющий методы 
имитационного моделирования, системного анализа и тех-
нико-экономической оценки. В отличие от существующих 
решений предложенная методология обеспечивает согла-
сованное принятие решений с учетом горнотехнических, 
технологических, организационных, эксплуатационных и 
экономических факторов.

Основным преимуществом разработанного подхода 
является его высокая адаптивность к изменению условий 
эксплуатации и чувствительность к параметрам, опреде-
ляющим эффективность работы экскаваторно-автомо-
бильного комплекса. Методология позволяет учитывать 
не только технические характеристики карьерных само-
свалов, но и их фактическое техническое состояние, оста-
точную стоимость, затраты на техническое обслуживание 
и ремонт, а также влияние параметров транспортной сети 
и организации перевозок на конечные технико-экономиче-
ские показатели.

Предлагаемый подход может быть использован при 
проектировании, реконструкции и эксплуатации карьеров, 
а также при обосновании выбора новых транспортных 
средств или модернизации существующего парка техни-
ки. Применение разработанной методологии обеспечивает 
повышение обоснованности принимаемых решений, адап-
тацию режима эксплуатации карьерного автотранспорта к 
конкретным условиям производства и создает основу для 
дальнейшей интеграции цифровых технологий и интеллек-
туальных систем поддержки принятия решений в процессы 
управления горно-транспортными комплексами.
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