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Резюме: Для выполнения вскрышных работ на карьерах широко используются мощные экскаваторно-автомобильные 
комплексы (ЭАК). Одной из основных проблем ЭАК является невысокий уровень качества их функционирования. Стрем-
ление увеличивать единичную мощность самосвалов и экскаваторов, характерное для современного этапа развития ка-
рьерных ЭАК, не сопровождается, однако, соответствующим ростом их производительности и показателей использова-
ния. Это приводит к количественному росту экскаваторного и автотранспортного парков без существенного улучшения 
качества их работы. Связано это в основном с недостаточным учётом влияния совместной работы экскаваторов и само-
свалов на эффективность работы ЭАК. Традиционный подход к совершенствованию карьерных ЭАК путём увеличения 
единичной мощности машин, а также эмпиризм при проектировании ЭАК не даст серьёзных качественных изменений 
в будущем. Целью исследования является обоснование и определение оптимальных параметров ЭАК разрезов на при-
мере АО «УК «Кузбассразрезуголь». В исследовании использовались: научное обобщение, методы интегральной оценки 
качества, оптимизационное моделирование и линейное программирование, методы статистической обработки данных, 
анализа и синтеза. В результате разработаны новый подход к оптимизации параметров ЭАК и формированию оптималь-
ных парков погрузочно-транспортной техники, механизм объективной оценки принимаемых решений в процессах про-
ектирования и совершенствования ЭАК и комплекс методик для их реализации. Разработанный аппарат оптимизации 
позволяет расширить функциональные и эксплуатационные возможности  не только ЭАК, но и комплексов другого тех-
нологического назначения.
Ключевые слова: экскаваторно-автомобильные комплексы, погрузочно-транспортная техника, горные машины,  
карьерные самосвалы, карьерные экскаваторы, вскрышные работы, угледобыча, интегральная оценка качества
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Abstract: Powerful shovel-truck systems (STSs) are widely used to perform overburden operations in open-pit mines. One of the 
main STS problems is the low level of its operation quality. The desire to increase the unit capacity of mining trucks and shov-
els, which is characteristic of the current stage of open-pit STS development, is not accompanied, however, by a corresponding 
increase in its productivity and utilization rates. This only leads to a quantitative growth of shovel and truck fleets without a 
significant improvement in the quality of their work. This is mainly due to insufficient consideration of the impact of the joint 
operation of shovels and trucks on the STS efficiency. The traditional approach to improving open-pit STSs by increasing the 
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unit capacity of machines, as well as empiricism in the STS design, will not give serious qualitative changes in the future. In 
this regard, the purpose of the study is to substantiate and determine the optimal parameters of the STS at open-pit coal mines 
using the example of the Kuzbassrazrezugol Coal Company. The study used scientific generalization, methods of integral quality 
assessment, optimization modeling and linear programming, methods of statistical data processing, analysis and synthesis. As a 
result, a new approach has been developed to optimize the STS parameters and to form the optimal fleets of loading and transport 
equipment, as well as a mechanism for objective evaluation of decisions made during the designing and improving the STS, and 
a set of methods for its implementation. The developed optimization apparatus makes it possible to expand the functional and 
operational capabilities not only of the STS, but also of complexes for other technological purposes.

Введение 

Большие объёмы горной массы на разрезах, разраба-
тываемой экскаваторно-автомобильными комплексами 
(ЭАК), непосредственное влияние погрузочно-транспорт-
ного процесса на темпы открытой угледобычи и его вы-
сокая трудоёмкость обусловливают постоянное ведение 
широкомасштабных работ по совершенствованию средств 
карьерной экскаваторно-автомобильной техники и орга-
низации их совместной работы.

Увеличение единичной мощности погрузочно-транс-
портной техники, которое является основной тенденцией 
развития ЭАК, не сопровождается пропорциональным ро-
стом его производительности и улучшением качествен-
ных показателей использования. Несогласованность сов- 
местной работы экскаваторов и самосвалов в составе ЭАК 
оставляет качество функционирования ЭАК на невысоком 
уровне. Связано это с недостаточной разработанностью те-
ории оптимального проектирования горных машин и ком-
плексов (в том числе и ЭАК).

Оценка качества работы 
экскаваторно-автомобильных комплексов

Для оценки качества работы ЭАК наиболее приемлемым 
аналогом является методика безэкспертной оценки, позво-
ляющая оценивать функционально-однородные горные 
машины различной сложности, типов и конструктивных 
исполнений, известная как методика Г.И. Солода.

Являющийся основой этой методики функциональный 
критерий (ФК) исходя из системного подхода и специфики 
работы ЭАК представляется как отношение интенсивности 
поступления самосвалов под погрузку к интенсивности 
обслуживания их экскаваторами. Он в наибольшей степе-
ни характеризует согласованность их совместной работы 
и определяется по формуле:

, 

где N , N  – общая численность экскаваторного и авто-
транспортного парков ЭАК;  – время полной загрузки 
самосвала экскаватором, мин; t  – продолжительность рей-
са самосвала, мин; k  – коэффициент эксплуатационной 
производительности ЭАК, представляющий собой отно-
шение чистого времени работы экскаваторов и самосва-
лов к продолжительности смены с учётом всех регламен-
тированных и неплановых простоев; 

,  – суммарные простои N  
экскаваторов и N  самосвалов в течение рабочей смены 
(суток) T  соответственно, мин [1–4].

Следующим важным вопросом оценки является обо-
снованный выбор необходимой и достаточной номенкла-
туры показателей качества работы ЭАК. Эта номенкла-
тура устанавливается в результате детального анализа 
технологического процесса работы ЭАК с дальнейшей 
проверкой предварительно отобранных показателей на 
подчинённость цели оценки качества, представитель-
ность (значимость) и независимость друг от друга. Цель 
оценки качества определена в виде ФК, следовательно,  
в номенклатуру единичных показателей качества долж-
ны входить показатели, так или иначе влияющие на ФК.  
В результате сформирован комплекс из 7 единичных по-
казателей качества (рис. 1). Они на рисунке выделены 
жирным шрифтом.

По выбранным показателям произведена сравнительная 
оценка качества работы ЭАК разрезов, входящих в состав 
УК «Кузбассразрезуголь» (КРУ) и КРУ в целом, на основании 
сводных отчётов об их работе.

Анализ диаграммы комплексного показателя качества 
работы ЭАК разрезов (рис. 2) показывает, что у трёх («Крас-
нобродский», «Талдинский» и «Бачатский») из шести раз-
резов он выше значения 0,614, как общего по КРУ, и у трёх 
(«Моховский», «Кедровский» и «Калтанский») – довольно 
сильно отстаёт. Это свидетельствует об общем невысоком 
качестве работы ЭАК на разрезах.

Keywords: shovel-truck systems, loading and hauling equipment, mining machines, dump trucks, open-pit shovels, overburden 
operations coal mining, integral quality assessment
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Общий анализ результатов расчё-

та единичных показателей говорит о 
том, что преобладающее влияние на 
их величину оказывает ФК, который, 
в свою очередь, во многом опреде-
ляется соотношением численности 
автотранспортного и экскаваторного 
парков в составе ЭАК разреза (N N ), 
их простоями (k ), временем погруз-
ки ( ) и продолжительностью рейса 
самосвалов (t ). Все эти показатели в 
совокупности определяют режим ра-
боты ЭАК.

Одни из них надо увеличивать, дру-
гие – уменьшать, а вот какими кон-
кретно должны быть значения этих 
параметров, при том, что качество 
работы ЭАК должно быть наивысшим, 
установить при оценке качества не 

представляется возможным. Их можно определить только 
в результате оптимизации.

Таким образом, анализ качества работы ЭАК разрезов 
позволяет сделать вывод о том, что его повышение может 
быть достигнуто за счёт оптимального проектирования 
ЭАК, которое позволяет определить и оптимально сбалан-
сировать указанные параметры ЭАК. Решение этих вопро-
сов может служить средством повышения качества работы 
существующих и вновь создаваемых ЭАК для предприятий 
открытой угледобычи [8–12].

Основой оптимального проектирования является си-
стемный подход, позволяющий удерживать объект как 
целое, когда проектируются его отдельные элементы. Сис- 
темный подход при определении показателей функциони-
рования ЭАК заключается в том, что они, во-первых, долж-
ны соотноситься друг с другом оптимальным образом, и, 
во-вторых, получаемые на их основе выходные эксплуа-
тационные показатели – отвечать требуемым значениям 
(рис. 3).

Рис. 1
Комплекс показателей качества 
работы ЭАК разрезов: 
Комплекс показателей качества 
работы ЭАК разрезов:

  – показатель 
производительности 
экскаваторного парка; 

 – показатель 
производительности 
автотранспортного парка; 

 – эксплуатационная скорость 
самосвалов; 

– доля простоев погрузочно-
транспортной техники в 
продолжительности рабочей 
смены; −  соотношение 
простоев экскаваторов и 
самосвалов; − уровень 
производительного использования 
экскаваторного парка; − уровень 
производительного использования 
автотранспортного парка;

– время цикла экскаватора;  
–  вместимость ковша 

экскаватора; – вместимость 
кузова самосвала; n  – количество 
загружаемых в кузов самосвала 
ковшей экскаватора; 
L  – расстояние транспортирования; 
n N  – количество рейсов, 
выполненных каждым самосвалом 
в течение смены; n  – количество 
рейсов, выполненных 
автотранспортным парком в 
течение смены; 

– суммарное время загрузки 
самосвалов экскаваторами в 
течение смены [5–7].

Fig. 1
A set of indicators of the 
STS operation quality

  – Shovel fleet 
productivity index; 

 – Motor vehicle fleet 
productivity index; 

 – Dump truck 
operating speed; 

– Share of downtime of 
loading and hauling 
equipment in the work 
shift duration; 

−  Ratio of the shovel 
and dump truck 
downtime; − Level of 
productive use of the 
shovel fleet; − Level of 
productive use of the 
motor vehicle fleet; 

 –  Shovel cycle time; 
 – Shovel bucket 

capacity; 
 – Dump truck box 

capacity; n  – Number of 
the shovel buckets loaded 
in the dump truck box; 
L  – Hauling distance; 
n N   – Number of trips 
made by each dump truck 
during a shift; 
n  – Number of trips made 
by the vehicle fleet during 
a shift; 

 – Total time of dump 
truck loading with shovels 
during a shift [5–7].

Рис. 2
Диаграммы комплексного 
показателя уровня качества 
работы ЭАК разрезов 
(синим цветом – в целом по КРУ; 
k = 0,614)

Fig. 2
Diagrams of a complex 
indicator of the STS operation 
quality at open-pit coal mines 
(blue is in general for KRU; 
kKRU= 0,614)

Рис. 3
Структурная схема проектирования 
карьерного ЭАК и его оптимизации

Fig. 3
Block diagram for designing a mining 
STS and its optimization
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Карьерный ЭАК как система характеризуется структурой 
и параметрами. Структура комплекса определяет его со-
ставные части и связи между ними и должна обеспечивать 
оптимальное функционирование, для чего характеризую-
щие работу ЭАК параметры должны быть оптимизирова-
ны. В качестве критерия оптимизации удобно исполь-
зовать уже рассмотренные выше комплексные оценки 
качества работы ЭАК, поскольку это напрямую связывает 
режимы работы ЭАК с качеством его функционирования. 
Соответственно, оптимизируемыми параметрами являют-
ся параметры ЭАК, определяющие ФК [13; 14].

Ставится задача установления степени влияния каждого 
из этих параметров на комплексный показатель качества 
работы ЭАК, выбранный в качестве критерия оптимиза-
ции, и формирования на этой основе принятой линейной 
модели целевой функции.

Оптимизация параметров работы 
экскаваторно-автомобильных комплексов 

При решении задачи оптимизации параметров работы 
ЭАК действуют следующие ограничения.

1. Ограничения по соответствию фактических значений 
эксплуатационных показателей ,  требуемым значе-
ниям 0,  (рис. 3).

2. Ограничение по взаимосвязи оптимизируемых пара-
метров t . Уравнение взаимосвязи имеет вид: 

. Данное ограничение включено ввиду того, что на-
дёжной связи между этими параметрами нет, так как не 
подтверждена надёжность коэффициента корреляции по 
t-критерию Стьюдента.

3. Граничные условия, отражающие диапазон измене-
ния оптимизируемых параметров. Анализ показывает, что 
для всех них может быть задано только нижнее граничное 
условие – и это условие их неотрицательности, то есть  

.
В результате получена математическая модель оптими-

зации параметров ЭАК, представляющая собой задачу ли-
нейного программирования [15]:

В результате исследования модели будут получены оп-
тимальные значения коэффициента эффективного состава 
автотранспортного и экскаваторного парков  , вре-
мени загрузки самосвалов экскаваторами , продолжи-
тельности рейса самосвала , а также функционального 
критерия * и комплексного показателя качества k*. Из этих 
значений можно синтезировать конкретные оптимальные 
параметры ЭАК, а также сформулировать принципы фор-
мирования по ним оптимальных парков техники, которые 
и рекомендовать для совершенствования или проектиро-
вания ЭАК разрезов.

Синтез оптимальных параметров работы ЭАК и форми-
рования на их основе парков погрузочно-транспортной 
техники базируется на обеспечении оптимального функ-

ционирования ЭАК как единой системы с учётом суще-
ствующих оптимальных взаимосвязей параметров между 
собой. Порядок формирования оптимальных парков экс-
каваторов и самосвалов показан ниже.

Данная методика разработана применительно к усло-
виям разрезов КРУ, однако может быть использована для 
оптимизации работы ЭАК и для других внешних условий, 
которые могут задаваться заказчиками. Она предлагает 
качественно новый подход к формированию основных 
режимов работы ЭАК с оптимальными параметрами.

Установлено, что оптимальный уровень качества рабо-
ты ЭАК разрезов Кузбасса обеспечивается достижением 
значений параметров в следующих пределах: количество 
самосвалов на один экскаватор – 4,9–6,3; время загрузки 
самосвала экскаватором – 3,2–3,9 мин; продолжительность 
рейса самосвала – 17,6–28,8 мин. Изменение параметров  
в указанных пределах не повлияет на структуру оптималь-
ного решения. Изменяться может только их соотноше-
ние, величина функционального критерия * и комплекс-
ный показатель качества работы ЭАК k*. Это означает, что  
в указанных пределах при необходимости оптимальные 
значения можно варьировать, но не произвольно, а с учё-
том существующих взаимосвязей между ними. Указанные 
вариационные расчёты представляют довольно простую 
задачу, что позволяет достаточно быстро и легко оценить 
принимаемые решения. Значения оптимизируемых пара-
метров, выходящие за пределы указанных диапазонов, не 
являются оптимальными, поскольку не отвечают суще-
ствующим взаимосвязям параметров работы ЭАК, то есть 
принципу системности.

Оптимальным решением при этом будет следующее со-
четание значений оптимизируемых параметров, функцио-
нального критерия и критерия оптимизации:

.
Таким образом, оптимальное согласование параметров 

повышает уровень качества работы ЭАК k по сравнению  
с лучшим из ЭАК действующего разреза «Краснобродский» 
с 0,879 до 1,355 (на 33%), и на 53% – по сравнению с уровнем 
качества работы ЭАК по КРУ в целом k = 0,614. Функцио-
нальный критерий при этом составляет  = 0,983 и близок  
к оптимальному значению  = 1 [16; 17].

Структурная схема формирования смешанных парков 
техники ЭАК с оптимальными параметрами приведена на 
рис. 4.

На схеме (рис. 4): – оптимизированные пара-
метры ЭАК; – средневзвешенные вместимости ку-
зова самосвала и ковша экскаватора; – количество 
сокращаемых автосамосвалов и экскаваторов соответ-
ственно; – количество рейсов, выполненных несокра-
щёнными самосвалами ЭАК (новый парк); – модуль 
оптимального диапазона изменения продолжительности 
рабочей смены .

Оптимизация режимов работы ЭАК однозначно сопро-
вождается возможностью сокращения парка самосвалов 
и иногда и экскаваторов. Корректировка существующих 
парков экскаваторов и самосвалов под работу в оптималь-
ном режиме производится следующим образом.

1. Производится сравнение оптимальных и фактических 
значений вместимостей ковша экскаватора  и кузова 
самосвала . Если фактические значения вместимости 
ковша экскаватора или кузова самосвала меньше опти-
мальных значений, сокращать надо менее мощные маши-
ны, и наоборот.

2. По формуле – количество рейсов,  
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выполненных несокращёнными самосвалами (новый 
парк), определяется оптимальная продолжительность ра-
бочей смены для нового парка машин.

3. Производится сравнение оптимальных продолжи-
тельностей рабочей смены для старого и нового парков  

– модуль оптимального диапа-
зона изменения . Если неравенство выполняется, кор-
ректировка заканчивается; если не выполняется – число 
сокращаемых машин надо уменьшить.

4. В последующем скорректированные парки техники 
надо перераспределить по полям разреза (если их несколь-
ко) таким образом, чтобы новый парк машин на каждом 
поле обеспечивал погрузку и вывоз тех же объёмов горной 
массы, что и до корректировки (сокращения).

Очевидно, таким же будет порядок формирования толь-
ко проектируемых ЭАК. Он будет даже проще, поскольку 
можно будет сразу подбирать необходимые численность 
и структуру парков техники, а не подстраиваться под уже 
существующие парки.

В качестве разреза-аналога для сравнения фактиче-
ских и оптимальных режимов работы ЭАК и необходи-
мой корректировки парков техники выбран разрез «Тал-
динский», как наиболее близкий к оптимальному по 
численному составу экскаваторного и автотранспортно-
го парков.

Разрез «Талдинский» относится к сложным для проекти-
рования ЭАК предприятиям, поскольку вскрышные работы 
ведутся не на одном, а на трёх полях – Талдинском, Таёж-
ном и Ерунаковском, причём каждое поле имеет свои от-
дельные отвалы. При этом расстояния транспортирования 
различаются не только для каждого поля, но и для каждого 
типа самосвалов. Планируются также требуемые объёмы 
погрузки и перевозок для самосвалов каждого типоразме-
ра на каждом поле.

Предполагается, что продолжительность рейса само-
свалов не меняется, поскольку сокращение дальности 

транспортирования представляет при организации рабо-
ты ЭАК (и для разреза в целом) наибольшие затруднения. 
Для получения сопоставимых результатов суточные объё-
мы погрузки и перевозок также оставлены без изменения. 
Требуемая численность парков техники – 13 экскаваторов 
и 83 самосвала по оптимальному варианту, вместо 14 экс-
каваторов и 91 самосвала – по базовому, то есть имеется 
возможность сократить один экскаватор и 8 самосвалов. 
Предложен следующий вариант корректировки парков: 
удаляется один самосвал БелАЗ-75131 с Таёжного поля  
и 7 таких же самосвалов с Ерунаковского поля. Подлежа-
щий сокращению один экскаватор удаляется с Таёжного 
поля, но вместо него с Ерунаковского поля перебрасывает-
ся экскаватор меньшего типоразмера.

В результате установлено, что оптимизация режимных 
параметров работы позволяет снизить численность экс-
каваторного и автотранспортного парков (или увеличить 
производительность ЭАК) на 9% при сохранении оптималь-
ной продолжительности рабочей смены.

Комплексный показатель качества работы оптимально-
го ЭАК для условий разреза-аналога «Талдинский» соста-
вил k* = 1,100 вместо фактического k = 0,737 (превышение 
33,0%). Функциональный критерий при этом составляет  

*= 0,793, что превышает аналогичный фактический пока-
затель для разреза «Талдинский»  на 11,2%. Значе-
ние функционального критерия в данном случае хотя и не 
попадает в диапазон оптимальных значений ( ), 
однако всё равно лучше фактического.

Разработанные на основе проведённых исследова-
ний рекомендации по определению оптимальных по-
казателей работы вновь проектируемых ЭАК, а также 
материалы по оценке качества функционирования ЭАК 
действующих предприятий переданы АО «УК «Кузбас-
сразрезуголь».

Заключение
Проведенные исследования позволяют сделать следую-

щие выводы.
1. Эволюционный путь развития карьерных ЭАК, свя-

занный с увеличением единичной мощности погрузоч-
но-транспортной техники, не является приемлемым, так 
как это не обеспечивает соответствующего роста произ-
водительности ЭАК и улучшения показателей их исполь-
зования. Для создания карьерных ЭАК высокого качества 
необходимо исходить из системного подхода к ЭАК как 
сложному техническому комплексу в составе общей гор-
нотранспортной системы ОГР.

2. Разработанная методика интегральной оценки каче-
ства работы карьерных ЭАК позволяет оценить его уро-
вень для действующих разрезов, выявить перспективные 
направления повышения качества и реализовать их на 
стадиях проектирования и эксплуатации ЭАК. Перспек-
тивным направлением повышения качества работы ЭАК 
является использование научно обоснованных методов 
оптимального проектирования, позволяющих установить 
и оптимально сбалансировать основные параметры ЭАК 
разрезов.

3. Математическая модель оптимизации параметров ЭАК 
включает целевую функцию и ограничения, которые пред-
ставляются в виде линейных уравнений регрессионного 
анализа, непосредственно связывающих соответствую-
щие выходные эксплуатационные показатели работы ЭАК 
с оптимизируемыми параметрами. В качестве критерия 
оптимизации целесообразно использовать комплексные 

Рис. 4 
Структурная схема 
формирования парков техники

Fig. 4
Block diagram for the 
formation of equipment fleets
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оценки качества, а в качестве оптимизируемых параме-
тров – основные параметры ЭАК.

4. Синтез оптимальных показателей работы ЭАК и фор-
мирование на их основе парков погрузочно-транспортной 
техники базируется на обеспечении оптимального функ-
ционирования ЭАК как единой системы в составе разреза 
с учётом существующих оптимальных взаимосвязей пара-
метров между собой.

5. Для достижения оптимального уровня качества рабо-
ты ЭАК действующих и вновь проектируемых разрезов не-
обходимо обеспечение значений параметров в диапазонах: 
количество самосвалов на один экскаватор – 4,9–6,3; время 

загрузки самосвала экскаватором – 3,2–3,9 мин; продолжи-
тельность рейса самосвала – 17,6–28,8 мин. Это позволяет 
либо повысить суточную выработку ЭАК, либо сократить 
численность автотранспортного и экскаваторного парков 
разреза не менее чем на 9%.

6. Реализация научно-методических рекомендаций по-
зволяет повысить уровень качества работы ЭАК разрезов 
Кузбасса на 33% по сравнению с лучшим из ЭАК существу-
ющих разрезов, и на 53% – по сравнению с уровнем каче-
ства работы ЭАК АО «УК «Кузбассразрезуголь» в целом.
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