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Аннотация. В статье представлена методология диагностики технического состояния геотехнологических комплексов карьеров на основе двухуровневого 
подхода и имитационного моделирования. Рассмотрены этапы укрупненной и детальной диагностики, предусматривающие оценку технико-экономических 
показателей, анализ отдельных звеньев технологической цепи и выявление «узких» мест. Сформирована система критериев оценки эффективности функцио-
нирования геотехнологического комплекса. Предложенная методология позволяет выявлять резервы производственной мощности, оценивать альтернативные 
варианты организации технологических процессов и обосновывать управленческие решения, направленные на повышение эффективности эксплуатации обо-
рудования и транспортных коммуникаций, снижение затрат и рациональное использование производственных ресурсов.
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Карьерлердегі геотехнологиялық кешендердің техникалық жағдайын цифрлық технологиялар негізінде  
диагностикалау әдістемесі

Аңдатпа. Мақалада карьерлердің геотехнологиялық кешендерінің техникалық жағдайын екі деңгейлі тәсіл және имитациялық модельдеу негізінде диаг-
ностикалау әдістемесі ұсынылған. Іріленген және егжей-тегжейлі диагностика кезеңдері қарастырылған, олар техникалық-экономикалық көрсеткіштерді баға-
лауды, технологиялық тізбектің жеке буындарын талдауды және «тар» жерлерді анықтауды көздейді. Геотехнологиялық кешеннің қызмет тиімділігін бағалау 
критерийлері жүйесі қалыптастырылған. Ұсынылған әдістеме өндірістік қуаттың резервтерін анықтауға, технологиялық процестерді ұйымдастырудың бала-
малы нұсқаларын бағалауға және жабдықтар мен көлік байланыстарын пайдалану тиімділігін арттыруға, шығындарды азайтуға және өндірістік ресурстарды 
рационалды пайдалануға бағытталған басқарушылық шешімдер қабылдауды негіздеуге мүмкіндік береді.

Түйінді сөздер: геотехнологиялық кешен, диагностика, техникалық жағдайы, карьер, әдістеме, бағалау, цифрлық технологиялар.

Methodology for diagnosing the technical condition of open-pit geotechnological complexes based on digital technologies
Abstract. This article proposes a methodology for diagnosing the technical condition of geotechnological complexes in open-pit mines, based on a two-level approach 

and simulation modeling. It outlines stages for both high-level and detailed diagnostics, which include evaluating technical and economic performance indicators, analyzing 
individual components of the technological chain, and identifying operational bottlenecks. A system of criteria for assessing the efficiency of a geotechnological complex 
has been developed. The proposed methodology enables the identification of latent production capacity, the evaluation of alternative technological process configurations, 
and the substantiation of management decisions aimed at improving the operational efficiency of equipment and transport infrastructure, reducing costs, and ensuring the 
rational use of production resources.
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Введение
Современное развитие открытых горных работ харак-

теризуется повышением сложности производственных 
процессов открытой разработки месторождений, ростом 
интенсивности эксплуатации горного оборудования и уве-
личением требований к надежности функционирования 
карьеров. Это обусловливает необходимость совершен-
ствования методов диагностики технического состояния 
геотехнологических комплексов карьеров на основе циф-
ровых технологий, позволяющих своевременно выявлять 
отклонения параметров работы оборудования, оценивать 
состояние взаимообусловленных и взаимозависимых под-
систем и давать обоснованные управленческие решения 
для повышения эффективности работы комплекса.

Проведенный авторами анализ публикаций в данном 
направлении за последние годы показал, что проводи-
мые исследования охватывают вопросы эксплуатацион-
ной надежности, оценки эффективности, мониторинга 
оборудования и оптимизации ремонтных работ и техоб-
служивания. Так в работах [1–2] рассмотрены вопросы 
математического моделирования надежности экскаватор-
но-автомобильных комплексов и оценки эффективности 
их функционирования. Авторами статьи [1] был применен 
системный подход к анализу взаимодействия экскаваторов 
и автосамосвалов, в исследовании [2] предложен инте-
гральный показатель эффективности, который базируется 
на совокупности эксплуатационных критериев. Несмотря 
на практическую значимость, следует отметить, что в дан-
ных подходах не рассматриваются вопросы диагностики 
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технического состояния отдельных единиц оборудования. 
Оценка надежности комплекса не обеспечивает детально-
го выявления неисправностей отдельных машин, а приме-
нение интегрального показателя зависит от способов нор-
мирования и исходных параметров. 

В последние годы широкое применение в горнодобы-
вающей промышленности получили методы цифровых 
двойников, в частности в направлении мониторинга и ана-
лиза эксплуатационных параметров карьерных самосва-
лов. Так, в работах [3–4] представлены разработки цифро-
вых двойников карьерных самосвалов, ориентированные, 
главным образом, на мониторинг параметров в режиме 
реального времени и выявление отклонений. В обзоре [5] 
рассматриваются существующие исследования в области 
цифровых двойников производственных систем. Данные 
исследования отражают растущий интерес к применению 
цифровых двойников для комплексного анализа состояния 
техники, повышения эффективности производственных 
процессов и демонстрируют потенциал объединения циф-
ровых двойников с методами прогнозирования отказов 
оборудования. Однако эффективность цифровых решений 
зависит от полноты исходных данных, выбранных моде-
лей и возможности их адаптации к конкретным условиям 
эксплуатации карьерного транспорта.

Другим активно развиваемым направлением являются 
оценка надежности, оптимизация эксплуатации и органи-
зация технического обслуживания карьерного транспорта. 
В исследовании [6] приведен сравнительный анализ ме-
тодов оценки надежности карьерных автосамосвалов, по-
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зволяющий обосновать выбор математических подходов 
к анализу отказов в работе оборудования. Авторами ис-
следования [7] рассмотрены методы формирования парка 
экскаваторов и автосамосвалов с учетом условий эксплуа-
тации. Однако данные подходы направлены на оценку на-
дежности, оптимизацию производственных процессов и 
повышение эффективности технического обслуживания, 
а не учитывают комплексную диагностику фактического 
состояния отдельных единиц оборудования.

Таким образом, проведенный анализ показал, что су-
ществующие подходы к обеспечению надежности и эф-
фективности горно-транспортных комплексов охватывают 
широкий спектр задач, включая моделирование производ-
ственных процессов, мониторинг технического состояния 
оборудования, выявление отклонений и прогнозирование 
отказов. Вместе с тем ни один из рассмотренных подходов 
не обеспечивает углубленную и комплексную диагностику 
горно-транспортного комплекса в целом с учетом взаимос-
вязей между его отдельными элементами, индивидуальных 
условий эксплуатации и совокупности технико-экономиче-
ских показателей. Это обусловливает необходимость разра-
ботки методологии, обеспечивающей комплексную оценку 
состояния оборудования с учетом взаимосвязей между от-
дельными элементами технологической системы, которая 
позволит выявлять причины снижения эффективности и 
определять резервы повышения производительности.

Методы исследования
Основным методом исследования является метод ими-

тационного моделирования, который позволяет учитывать 
индивидуальные горно-геологические и горнотехнические 
условия эксплуатации карьеров, а также воспроизводить 
последовательность производственных операций и взаимо-
действие элементов геотехнологического комплекса.

В процессе моделирования учитываются расход энер-
горесурсов экскаваторами и транспортными средствами, 
организация движения локомотивосоставов и автосамо-
свалов, продолжительность производственных циклов, 
простои оборудования, загруженность транспортных ком-
муникаций, текущие эксплуатационные затраты и т. п.

Для интерпретации результатов были использованы мето-
ды сравнительного и технико-экономического анализа. В ка-
честве критериев оценки приняты производительность ком-
плекса, удельные текущие затраты, коэффициенты исполь-
зования оборудования, расход энергоресурсов, показатели 
загрузки транспортной инфраструктуры и целый ряд других. 
Это позволяет выявлять ограничивающие звенья технологи-
ческой цепи и определять резервы повышения эффективно-
сти функционирования геотехнологического комплекса.

Результаты
Авторами разработана методология диагностики техни-

ческого состояния геотехнологических комплексов карье-
ров. В принятом подходе диагностика состояния функцио-
нирующих геотехнологических комплексов подразделяет-
ся на два уровня. Первый уровень диагностики — укруп-
ненная диагностика, которая включает первоначальную 
экономическую оценку фактического состояния действу-
ющего технологического комплекса, по результатам кото-

рой устанавливается, существует ли потенциал повыше-
ния эффективности работы горно-транспортной системы. 

На втором уровне — детальная диагностика — на ос-
нове применения динамического подхода осуществляется 
исследование потенциальных возможностей рассматрива-
емой системы.

Первичная диагностика технического состояния гео-
технологического комплекса представляет собой последо-
вательный процесс выявления факторов, определяющих 
эффективность ее функционирования, сбора фактических 
данных и их сопоставления с нормативными и накоплен-
ными производственными показателями. 

На первом этапе первичной диагностики устанавлива-
ются и систематизируются все основные факторы, влия-
ющие на работу горно-транспортной системы, такие как: 
горно-геологические и горнотехнические условия экс-
плуатации карьера, режим работы основного технологи-
ческого оборудования, типы оборудования и степень их 
изношенности, организация взаимодействия горного и 
транспортного оборудования и передвижения транспорт-
ных средств, структура транспортных коммуникаций, ка-
чество дорожного покрытия. После этого осуществляется 
сбор фактических технико-экономических показателей 
функционирования диагностируемого горно-транспорт-
ного комплекса карьера. Данные, полученные в результате 
выполнения указанных действий, сравниваются с данны-
ми, содержащимися в базе знаний, содержащей как норма-
тивные данные, так и фактические данные по различным 
карьерам Казахстана, которые учитывают конкретные 
условия эксплуатации производственных мощностей гео-
технологических комплексов.

По результатам сравнительного анализа устанавливается 
первичный «диагноз» рассматриваемого объекта, который 
позволяет ответить на вопрос о диагностируемом объекте: 
эффективно ли работает геотехнологический комплекс и 
существует ли резерв повышения его эффективности.

На основе результатов первичной диагностики осу-
ществляется детальная диагностика состояния технологи-
ческих комплексов, в ходе которой определяются потен-
циальные возможности рассматриваемого объекта. Иссле-
дования проводятся на базе информационно-программно-
го комплекса имитационного моделирования геотехноло-
гической системы на основе применения динамического 
подхода с учетом индивидуальных особенностей каждого 
объекта. Принцип динамического подхода в данном слу-
чае заключается в том, что исходя из конкретных горно-ге-
ологических и горнотехнических условий функциониро-
вания рассматриваемого геотехнологического комплекса, 
осуществляется последовательное изменение одного из 
параметров (соотношение горного и транспортного обору-
дования, их техническое состояние и условия эксплуата-
ции, организация движения транспортных средств и т. д.). 

Первоначально осуществляется формирование исход-
ных данных. На данном этапе осуществляется формирова-
ние исходных данных, предполагающее детальное изуче-
ние и углубленный анализ факторов, влияющих на функ-
ционирование геотехнологического комплекса карьера. 
Проводится сбор, систематизация и уточнение информа-
ции о горно-геологических и горнотехнических условиях 
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эксплуатации, техническом состоянии основного техно-
логического оборудования, организации погрузочно-раз-
грузочных и транспортных процессов и характеристиках 
транспортных коммуникаций (карьерных дорог и схемы 
путевого развития). Особое внимание уделяется выявле-
нию взаимосвязей между отдельными параметрами и про-
цессами, определению их влияния на производительность 
комплекса и установлению возможных причин отклоне-
ний фактических показателей от нормативных значений. 
Такой подход позволяет сформировать максимально пол-
ную и достоверную информационную основу для после-
дующих этапов диагностики.

Следующим этапом диагностики является процесс мо-
делирования работы технологического комплекса, что по-
зволяет оперативно и достоверно получать необходимую 
технико-экономическую информацию по каждому вариан-
ту предлагаемого комплекта оборудования и производить 
их сравнительный анализ. В качестве основной моделиру-
емой единицы принята технологическая смена работы гео-
технологического комплекса карьера. Переход от сменных 
моделируемых показателей к годовым с учетом остановки 
оборудования на ремонт, снижения производительности во 
время взрывов и других факторов производится из расчета, 
что 365 дней в году геотехнологический комплекс работает 
по схеме 9 + 4 + 1, т. е. из 14-ти 12-часовых смен недели 
комплекс работает 9 смен (4 смены в выходные дни и пять 
ночных смен) со 100%-й загрузкой, 4 (дневные смены в буд-
ние дни) — 65% и одну смену (в день взрыва) — 35%.

На основе полученных результатов моделирования 
формируется таблица технико-экономических показате-
лей, которые принимаются в качестве основных критери-
ев оценки текущего состояния геотехнологического ком-
плекса карьера. 

Производительность служит одним из основных критери-
ев при диагностике состояния геотехнологических комплек-
сов карьеров. Она определяется по следующей формуле:

Пгод = nсм ПсмNK,

где Пгод — годовая производительность геотехнологиче-
ского комплекса, млн. м3; 

nсм — количество смен в сутки; 
Псм  — сменная производительность геотехнологиче-

ского комплекса, тыс. м3 (принимается равной объему 
руды (горной массы), выгруженной по всем пунктам раз-
грузки за смену);

N — количество дней в рассматриваемом периоде; 
К — коэффициент перевода сменных показателей в по-

казатели за период [8].
Далее с учетом технологических простоев устанавлива-

ются фактические (в каждой конкретной ситуации) пока-
затели производственной мощности геотехнологического 
комплекса и коэффициент ее реализации. Аналогичные 
показатели устанавливаются и относительно основных 
технологических звеньев цепи на этапах погрузки, транс-
портирования и разгрузки горной массы [9].

В данном случае подразумевается, что должна быть 
обеспечена одинаковая производительность отдельных 
звеньев геотехнологического комплекса. Именно тогда  

достигается максимальная согласованность работы техно-
логического комплекса в целом.

При определении коэффициента использования произ-
водственной мощности предприятия используется клас-
сический метод. Однако исходными данными для расче-
тов служат сменные показатели, являющиеся результатом 
имитационного моделирования. При необходимости по 
специальной методике также возможны переходы к анало-
гичным показателям за любой рассматриваемый период.

Основным критерием оценки эффективности работы 
геотехнологического комплекса принимается показатель 
удельных текущих затрат на 1 м3 горной массы. При оцен-
ке же работы основного технологического оборудования 
в качестве основного критерия принимаются коэффици-
енты использования оборудования. Однако, так как коэф-
фициент использования экскаваторов зависит от времени 
их работы, существенное влияние на которое оказывает 
длина обменного тупика, которая в свою очередь зависит 
от протяженности погрузочного тупика, то в качестве до-
полнительного критерия при диагностике работы экска-
ваторного парка был принят коэффициент загруженности 
погрузочных участков. Рациональное значение данных 
коэффициентов устанавливается согласно методике нор-
мирования работы горно-транспортного оборудования [8].

Другим важным и системным показателем при диагно-
стике состояния экскаваторного парка является удельный 
объем горной массы, приходящийся на 1 м3 ковша. Дан-
ный показатель с наибольшей степенью достоверности 
показывает степень загруженности горного оборудования, 
что не в полной мере отражается с помощью двух преды-
дущих коэффициентов.

Для примера в таблице приведены основные крите-
рии диагностики по одному из звеньев технологической 
цепи – локомотивосоставам. 

Таблица 1
Основные технико-экономические показатели 

диагностики технического состояния 
локомотивосоставов

Кесте 1
Локомотив құрамдарының техникалық жай-күйін 

диагностикалаудың негізгі техникалық-экономикалық 
көрсеткіштері

Table 1
Key technical and economic indicators for the diagnostics 

of the technical condition of locomotive-hauled trains

Наименование показателя
Коэффициент использования подвижного состава
Средневзвешенное расстояние транспортирования

Средневзвешенная высота подъема
Удельный расход электроэнергии локомотивосоставами

Коэффициент ожидания погрузки из-за занятости 
экскаваторов

Коэффициент технической готовности подвижного состава
Коэффициент внеплановых простоев оборудования

Диаграмма интервалов движения поездов
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При диагностике состояния парков автомобильных и 
железнодорожных транспортных средств в качестве до-
полнительных критериев были рассмотрены удельный 
расход электроэнергии, топлива и шин, а также средне-
взвешенное расстояние транспортирования и средневзве-
шенная высота подъема.

В качестве критериев эффективности использования 
схемы путевого развития (СПР) при диагностике были 
приняты показатели удельной загрузки СПР по времени 
и по объемам перевезенной горной массы. Однако пока-
затель удельной загрузки по объемам перевезенной гор-
ной массы при сравнении двух различных карьеров мо-
жет быть однозначно справедлив только при одних и тех 
же физико-механических свойствах перевозимых пород. 
Анализ загруженности участков схем путевого развития 
карьеров по времени при заданной организации процессов 
взаимодействия горного и транспортного оборудования 
позволяет рассмотреть, если есть, существующий резерв 
загрузки схемы путевого развития, а также неоправданно 
завышенный потенциал излишних путей, которые могут 
быть разобраны без ущерба эффективности горно-транс-
портной системы в целом. Относительно показателей ис-
пользования автотрассы в качестве основного критерия 
был принят удельный объем горной массы, приходящийся 
на 1 км автотрассы. 

Характерным признаком высокой эффективности рабо-
ты геотехнологического комплекса являются рациональ-
ное соотношение горного и транспортного оборудования 
и равномерность загрузки входящих в нее отдельных 
единиц оборудования в единицу времени работы. Поэто-
му при детальной диагностике технического состояния 
геотехнологический комплекс в целом рассматривается 
при рациональном экономически целесообразном соот-
ношении основного технологического оборудования и 
по эффективности работы отдельных элементов системы 
(экскаваторы, локомотивосоставы, автосамосвалы, авто-
трассы, железнодорожные пути, конвейерные ленты). Су-
щественным положительным фактором является то, что 
каждый экскаватор, локомотивосостав, автосамосвал, уча-
сток схемы путевого развития, автодороги или конвейер-
ной ленты рассматриваются как индивидуально, так и по 
подсистемам. Возможности информационно-программно-
го комплекса имитационного моделирования позволяют 
по каждому участку определять расход электроэнергии, 
число составов, прошедших по участку, время занятости 
участка составом и степень его загруженности во време-
ни, объем горной массы, перевезенной по участку, количе-
ство и продолжительность простоев составов на участке, 
а  также производить анализ интервалов движения поез-
дов, анализ наиболее загруженных участков и оценку про-
пускной способности.

Установление экономически целесообразной произ-
водственной мощности геотехнологического комплекса 
позволяет значительно сократить капитальные вложения 
и текущие расходы, снизить себестоимость производства 
продукции, достичь высоких показателей по объему и ка-
честву продукции при минимальных издержках производ-
ства, что и является одной из основных задач горнодобы-
вающего предприятия.

Вследствие этого одним из основных этапов диагности-
ки является анализ производственной мощности геотехно-
логического комплекса по звеньям технологической цепи 
и оценка степени ее фактической реализации в конкрет-
ных условиях функционирования системы. Фактические 
показатели использования производственной мощности 
сравниваются с максимально возможными показателями 
производственной мощности предприятия и между собой, 
формируемой в рамках каждого из оцениваемых вариан-
тов. В ней отражены показатели фактической производ-
ственной мощности по руде, по горной массе и реально 
достижимой, технологически обусловленной производ-
ственной мощности всех звеньев технологической цепи. 
В  результате сравнительного анализа выявляются эко-
номически необоснованные диспропорции в системе по 
производственной мощности и у каждого технологическо-
го звена устанавливается, имеется ли неиспользованный 
потенциал.

Максимально возможная производственная мощность 
экскаваторно-железнодорожной или экскаваторно-авто-
мобильной системы карьера устанавливается как мини-
мальная максимально возможная мощность одного из 
звеньев рассматриваемой системы, которая и является 
«узким» местом в работе геотехнологического комплекса. 
Далее осуществляется детальная диагностика выявленной 
подсистемы, в качестве которой может выступать каждая 
из пяти основных элементов геотехнологического ком-
плекса  — горное оборудование, железнодорожный или 
автомобильный транспорт, автотрасса или схема путевого 
развития/конвейерная лента. Так в результате детальной 
диагностики пользователь имеет возможность получить 
следующую информацию по каждому локомотивососта-
ву: число рейсов за моделируемый период, время нахож-
дения состава под погрузкой и на разгрузке, время дви-
жения и пробег локомотивосостава, объем вывезенной 
горной массы, количество и продолжительность простоев, 
коэффициент использования рабочего времени, расход 
электроэнергии (дизельного топлива). Получение столь 
же полной информации возможно по всем остальным эле-
ментам геотехнологического комплекса. 

В результате проведения детальной диагностики уста-
навливается «диагноз» исследуемого технологического 
комплекса с учетом его характерных особенностей, осу-
ществляется прогноз последствий и осложнений, а также 
выявление резервов существующих производственных 
мощностей.

Результаты диагностики и имитационного моделирова-
ния служат основой для принятия обоснованных управлен-
ческих решений, направленных на повышение эффектив-
ности функционирования геотехнологического комплекса 
[10]. На основе выявленных отклонений и производствен-
ных резервов определяются мероприятия по оптимизации 
качественного и количественного состава оборудования, 
совершенствованию организации технологических про-
цессов, снижению эксплуатационных затрат и устранению 
«узких» мест отдельных звеньев технологической цепи. 
Сравнение альтернативных сценариев позволяет выбрать 
наиболее экономически целесообразные решения с учетом 
конкретных условий эксплуатации карьера.

Геотехнология
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Обсуждение результатов
Предложенная методология диагностики техническо-

го состояния геотехнологических комплексов карьеров 
основана на двухуровневом подходе, который включает 
укрупненную оценку эффективности функционирования 
геотехнологического комплекса и детальную диагностику, 
выявление «узких» мест и оценку потенциальных резер-
вов повышения эффективности.

Использование системы взаимодополняющих техни-
ко-экономических критериев позволяет комплексно оце-
нивать производительность, удельные затраты, коэффици-
енты использования оборудования и загруженность транс-
портных коммуникаций. Это обеспечивает выявление дис-
пропорций между отдельными звеньями технологической 
цепи и определение элементов, ограничивающих произ-
водственную мощность комплекса.

К примеру, результаты диагностики показывают, 
что если удельный расход топлива превышает кон-
трольные цифры на карьерах с аналогичными гор-
но-геологическими и горнотехническими условиями 
(объем извлекаемой горной массы, средневзвешенные 
высота подъема и расстояние транспортирования), то 
подобный перерасход может быть связан либо с нера-
циональными условиями эксплуатации автотранспор-
та (дорожное покрытие не соответствует парку име-
ющихся транспортных средств  — не удовлетворяет 
или превосходит по своему качеству, неоптимальный 
режим работы оборудования и т. д.), либо топливо про-
сто сливается водителями. 

Применение динамического подхода и имитационного 
моделирования позволяет исследовать различные вариан-
ты организации производственных процессов, оценивать 
влияние изменения параметров оборудования и условий 
эксплуатации на итоговые показатели работы системы. 
Это обеспечивает возможность выявления производствен-
ных резервов, определения экономически целесообразных 
направлений оптимизации работы геотехнологического 
комплекса в целом и отдельных звеньев технологической 
цепи, а также научного обоснования управленческих ре-
шений, направленных на повышение эффективности про-

изводства и рациональное использование имеющихся ре-
сурсов.

Заключение
Таким образом, разработана методология диагностики 

технического состояния геотехнологических комплексов 
карьеров на основе имитационного моделирования. Пред-
ложенный подход обеспечивает оперативную и обосно-
ванную оценку состояния комплексов с учетом наличия и 
характера проявления индивидуальных горно-геологиче-
ских и горнотехнических условий эксплуатации, позволяя 
проводить как экспресс-анализ, так и детальное исследо-
вание отдельных звеньев технологической цепи, опреде-
ления «узких» мест и оценки потенциальных возможно-
стей производственной системы. 

Практическая значимость методологии заключается в 
возможности использования результатов диагностики для 
обоснования управленческих решений, снижение удель-
ных текущих затрат, оптимизации производственных 
мощностей и совершенствования процессов планирова-
ния и управления горным производством. Применение 
имитационного моделирования позволяет осуществлять 
оценку альтернативных вариантов функционирования 
комплекса и выбирать наиболее целесообразные направ-
ления повышения эффективности эксплуатации оборудо-
вания и транспортных коммуникаций.

Перспективы дальнейшего развития методологии связа-
ны с совершенствованием методов прогнозирования состо-
яния геотехнологических комплексов, обоснованием про-
филактических и «оздоровительных» мероприятий, а так-
же расширением возможностей ее применения при оценке 
перспектив развития горнодобывающих предприятий.
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