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Аннотация: Представлено исследование, направленное на определение рациональной 
интенсивности загрузки карьерных автосамосвалов с целью сокращения убытков, вызван-
ных простоями техники в сложных горнотехнических условиях. Исследование включает 
сбор и анализ данных о работе автосамосвалов, в том числе значения суточного грузообо-
рота, параметры, характеризующие простои техники, а также предполагаемые причины 
отказа узлов самосвала. В результате обработки собранных данных была разработана ма-
тематическая модель, базирующаяся на системе из двух уравнений, где первое уравнение 
отражает зависимость числа дней прогнозируемых простоев карьерного автосамосвала от 
грузооборота и степени перегрузки автосамосвала, второе уравнение показывает зависи-
мость грузооборота от степени перегрузки самосвала и длительности предшествующей 
перегрузки. Разработанная модель позволяет установить рациональную интенсивность 
перегрузки автосамосвала, при которой снижается вероятность появления отказа и сокра-
щается длительность возможных простоев. Модель была проверена на данных о работе 
автосамосвалов в сложных горнотехнических условиях путем сравнения прогнозируемых 
и фактических значений простоев. Проанализированы графики месячной производитель-
ности и простоев автосамосвала по различным причинам отказа узлов самосвалов. На ос-
новании полученных результатов разработаны рекомендации по обоснованию рациональ-
ной интенсивности превышения нормативной загрузки автосамосвала с целью снижения 
общего числа простоев техники и тем самым сокращения возможных убытков.
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Введение
Одной из ключевых целей в горнодо-

бывающей промышленности является 
поиск способов повышения эффектив-
ности использования техники с целью 
сокращения затрат на добычу полезного 
ископаемого. В этой связи вопрос опре-
деления рациональной интенсивности 
превышения нормативной загрузки ав-
тосамосвалов является актуальным, так 
как перегрузка техники может привести 
к потере ее работоспособности [1, 2] и, 
как следствие, простоям, связанным с ее 
восстановлением, а также к значитель-
ным убыткам для предприятия [3, 4]. 
В настоящий момент основной тенден- 
цией развития механизации в горном 
деле является отход от линейного уве-

личения объемов добычи полезного ис-
копаемого за счет уменьшения числа 
единиц транспортной техники и одно-
временного повышения эффективности 
выполняемых работ [5], в  результате 
чего уменьшается единичная стоимость 
добычи руды. Известно, что в структу-
ре затрат на добычу полезного ископае-
мого на его транспортирование прихо-
дится до 60% от себестоимости [6, 7]. 
Таким образом, вопрос обоснованной 
интенсификации эксплуатации карьер-
ных автосамосвалов приобретает осо-
бую важность.

Ввиду отсутствия уточненной связи 
между степенью тяжести отказа и сверх-
нормативной эксплуатацией машины [8] 
существующие на сегодняшний момент 

Abstract: The research aimed at determining the rational intensity of loading of open-pit dump 
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стратегии по организации комплекса мер  
по поддержанию заданного уровня на-
дежности не в полной мере способны 
обеспечить решение своей основной за- 
дачи, что на практике приводит к сокра- 
щению средней наработки на отказ узлов 
и агрегатов техники, увеличению продол-
жительности [9] проведения текущего и 
планового ремонтов, а  также повыше-
нию вероятности возникновения внезап-
ных отказов [10]. 

Важно отметить, что простои техни-
ки и оборудования влекут за собой поте-
ри дохода для предприятия, и зачастую 
весьма существенные [11, 12]. Так на 
крупных предприятиях горной отрасли 
при определении убытков, вызванных 
одним моточасом простоя автосамосва-
ла, величина недополученной прибыли в 
зависимости от типа полезного ископае-
мого может достигать примерно 20 тыс. 
долл. [13, 14]. 

Для устранения обозначенной пробле- 
мы необходимо установить зависимость 
между степенью перегрузки автосамо- 
свала и количеством дней прогнозируе-
мых простоев, на ее основе сформировать 
математическую модель и разработать 
рекомендации по определению рацио- 
нальной интенсивности превышения нор- 
мативной загрузки автосамосвала. 

С целью решения указанной задачи 
были разработаны системы удаленного 
мониторинга технического состояния 
горнотранспортного комплекса [15, 16], 
позволяющие получить значения мно-
жества снимаемых параметров, относя- 
щихся как к конкретной единице техники, 
так и к ее общему классу (сортировка по 
модели, классу грузоподъемности, типу 
выполняемой операции и т.д.) в режиме 
реального времени или в виде отчета за 
заданный период времени [17, 18]. 

В общем виде, все аналогичные си-
стемы оборудованы модулями монито- 
ринга групп параметров [18]. Так, на-
пример, наиболее старые и простые, ши- 

роко представленные на предприятиях 
горной отрасли в России [19, 20] из-за 
наименьшего срока амортизации, обору- 
дованы лишь системой контроля загруз-
ки и топлива (СКЗИТ), модулем диспет-
черизации и отслеживания положения 
машины в пространстве [21]. Самые со- 
временные системы удаленного монито- 
ринга обладают возможностью дистан-
ционно снимать функциональные пара-
метры как отдельных узлов и агрегатов 
машин (давление в пневмогидроцилинд- 
рах подвески, температура сжатого воз-
духа в шинах и т.д.), так и комплексные 
параметры целых систем (двигатель внут- 
реннего сгорания, система управления 
тяговым электроприводом и гидравли-
ческая система) [22]. 

Очевидно, что появление возможно- 
сти оперативного удаленного мониторин- 
га отдельных функциональных парамет- 
ров карьерных автосамосвалов в скором 
времени позволит улучшить оператив-
ность принятия решений по обоснова-
нию рациональных режимов работы тех-
ники и перейти к безлюдной выемке и 
транспортированию горной массы [23].

Чем больше количество параметров 
функционирующей техники постоянно 
контролируется, тем выше возможность  
оперативного корректирования формата 
работы автосамосвала с целью предот-
вращения возникновения критических 
отказов и потери работоспособности, 
и тем точнее будет прогноз ожидаемого 
экономического эффекта при условии 
уточнения существующих методик учета 
установленного уровня надежности ма- 
шин. Ключевым фактором, по которому 
производится оценка текущего уровня 
надежности автосамосвала, является 
коэффициент технической готовности 
(КТГ), показывающий вероятность того, 
что объект окажется работоспособным 
в произвольный момент времени, кроме 
планируемых периодов, в  течение ко-
торых использование объекта по назна-
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чению не допускается. С учетом есте-
ственного старения узлов и агрегатов 
машины, а  также неэффективного ис-
пользования техники, КТГ с каждым 
годом будет уменьшаться. Сохранение 
установленного значения КТГ на уров-
не предыдущего периода эксплуатации 
является основным критерием сохра-
нения эффективности автосамосвала и, 
как правило, достигается посредством 
снижения интенсивности эксплуатации 
машины. Задачей является поиск балан-
са между сокращением уровня падения 
КТГ, отслеживанием интенсивности пе-
регрузки, сокращением моточасов про-
стоя техники и, самое главное с точки 
зрения управления горным производст- 
вом,  — наибольшим положительным 
экономическим эффектом.

Обоснование рациональных режимов 
работы карьерных автосамосвалов по-
средством регулирования интенсивности 
перегрузки позволит усовершенствовать 
комплекс мер по поддержанию установ-
ленного уровня надежности машин по-
средством уточнения прогнозируемого 
значения дней простоя машины, коррек-
тирования графиков планово-предупре-
дительных ремонтов, что, в свою оче-
редь, окажет положительное влияние 
на экономический эффект предприятия.

Материалы и методы
Для выявления зависимости между 

показателями эффективности эксплуа- 
тации карьерных автосамосвалов и их 
текущим уровнем надежности был про- 
изведен анализ отчетов по итогам сме- 
ны, полученных посредством системы 
автоматизированного управления гор-
но-транспортным комплексом «Карьер» 
для парка из 5 единиц техники модели 
БЕЛАЗ-75307 грузоподъемностью 220 т, 
задействованных для перевозки апа-
тит-штаффелитовой руды в период с 
01.01.2020 по 31.12.2021 с нижнего рабо- 
чего горизонта до комплекса первично-

го дробления, расположенного на по-
верхности. Полученные данные содер-
жали фактические значения суточного 
грузооборота и длительности простоев 
техники за сутки без учета простоев, 
связанных с организацией проведения 
ремонта: ожидание свободного места в 
ремонтном боксе, ожидание доставки 
требуемых запчастей, отсутствие води-
теля и т.д.

На текущий момент на предприяти-
ях горной отрасли в качестве ключевого 
расчетного показателя эффективности 
функционирования карьерных автосамо- 
свалов используется фактического зна-
чение совершенного ими грузооборота.

С целью количественной оценки сверх- 
нормативной загрузки карьерного авто-
самосвала предлагается ввести понятие 
«степень перегрузки», как отношение 
фактического грузооборота к расчетно-
му значению грузооборота, определен-
ному согласно нормативной методике, 
за установленный период:

Pn = Aфакт / Aрасч	 (1)
где Pn — степень перегрузки карьерно-
го автосамосвала; Aфакт — фактическое 
значение грузооборота за период сверх-
нормативной загрузки, т·км; Aрасч — зна-
чение грузооборота, рассчитанное по 
нормативной методике, за аналогичный 
период, т·км.

Для установления нормированного 
суточного грузооборота был произведен 
тягово-эксплуатационный расчет пнев-
моколесного транспорта согласно мето- 
дике, принятой на предприятии, при из- 
вестной и неизменной геометрии трассы 
транспортирования с постоянным коэф-
фициентом трения качения, с предель-
ной загрузкой кузова, равной номиналь-
ной. 

На основании записей бортовых жур-
налов карьерных автосамосвалов БЕЛАЗ, 
полученных из системы удаленного мо-
ниторинга «Карьер», были построены 
суточные графики по рейсам (рис. 1). 
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По результатам анализа суточных гра-
фиков (рис. 1) можно сделать вывод, что 
примерно 75% рейсов в течение суток 
автосамосвал выполняет с превышением 
нормативного уровня загрузки кузова 
(рис.  1, красная линия) относительно 
нормативного веса (рис. 1, синяя линия), 
а  также предельно допустимого веса, 
который составляет 110% от норматив-
ного веса (рис. 1, черная линяя) соглас-
но рекомендациям завода-изготовителя.

Результаты
Анализ значительного числа анало-

гичных суточных графиков позволил 
сделать вывод о нерациональном исполь-
зовании машины. Следующий этап за-
ключался в построении месячных гра-
фиков на основе анализа информации 
о грузообороте: режимов работы, про-
стоев и других аспектов эксплуатации 
карьерных автосамосвалов (рис. 2). 

На рис. 2 изображены: суточный гру- 
зооборот, выраженный в тоннах груза, 
перевезенных на километр пути (рис. 2, 
синие столбцы), данные о часах просто- 
ев по причине отказов (рис. 2, красная 
линия), а  также запланированный гру-
зооборот на год, рассчитанный по стан- 

дартной методике планирования суточ- 
ного грузооборота (рис. 2, черная линия). 
Простои ввиду подготовки и проведе-
ния технического обслуживания (ТО) и 
другие причины простоев автосамосва-
ла не учитывались.

Исходя из представленных графиков 
были сделаны выводы, заключающиеся 
в том, что перед каждым отказом, неза-
висимо от его характера, имели место 
значительные перегрузки машины — 
«пиковые значения перегрузки», порой 
весьма продолжительные (до 5 сут). 

Важно отметить, что суточный грузо- 
оборот связан как с длительностью пре-
вышения нормативной загрузки, так и со 
степенью тяжести последовавшего отка- 
за, при этом характер отказа может быть 
любым.

Посредством проведения многофак-
торного корреляционного анализа дан-
ных, полученных из отчетов системы 
удаленного мониторинга, была состав-
лена следующая система уравнений:

y P x

y P x
1 n 1

2 n 2

� � � � �
� � � � �

�
�
�

21662 1 5 3 997 3

20516 4 19 348 8

, , , ;

, ,
	 (2)

где y1 — суточный грузооборот, связан-
ный с предшествовавшей перегрузкой, 

Рис. 1. Суточный график перевозимой горный массы, разделенный по рейсам
Fig. 1. Graph of diurnal transported rock mass divided by each run
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т·км; Pn — степень перегрузки машины; 
x1 — длительность превышения норма-
тивной загрузки, моточас; y2  — суточ-
ный грузооборот, связанный с тяже-
стью последовавшего отказа, т·км; x2 — 
длительность простоя, последовавшего 
в результате отказа, моточас.

При решении задачи по установле-
нию зависимости между грузооборотом 
карьерного автосамосвала, связанным 
с количеством часов простоя из-за воз-
никшего отказа, и фактором надежности, 
в  качестве фактора надежности пред-
лагается выбрать тяжесть последовав-
шего отказа, выраженную в моточасах 
простоя, представляющую собой про-
должительность непосредственных ра-
бот по восстановлению работоспособ-
ности машины. 

Рассматривая полученные уравнения 
регрессии (2), можно предположить, что 
при известных фактических значениях 
среднесуточного грузооборота и пара- 
метрах трассы транспортирования реаль- 

но определить количество дней сверх-
нормативной эксплуатации и простоя 
машины в течение года. 

При неизменных режимах работы 
машины и маршрутах транспортирова-
ния горной массы в течение года, за ис-
ключением подвигания фронта выемоч-
ных работ экскаватором, единственным 
эксплуатационным параметром, позво- 
ляющим регулировать грузооборот, ста-
новится значение загрузки кузова ка-
рьерного автосамосвала. На основании 
полученной математической модели, со- 
стоящей из двух уравнений, была со-
ставлена программа, позволяющая уточ- 
нить проектные значения эксплуатаци-
онных параметров техники. Блок-схема 
данной программы показана на рис. 3.

В качестве исходных данных использу-
ются характеристики условий эксплуа- 
тации и технические характеристики 
автосамосвалов. Согласно методике тя-
гово-эксплуатационного расчета пнев-
моколесного транспорта, с  учетом из-

Рис. 2. Пример зависимости производительности и простоев автосамосвала в течение месяца
Fig. 2. Example of dependence of productivity and downtime of a dump truck during a month truck performance 
and downtime during the month



30

вестных горнотехнических параметров 
ведения работ и установленного уровня 
надежности рассчитывались значения 
скорости на каждом из участков трассы, 
время выполнения рейса и годовой гру-
зооборот при номинальной загрузке ку-
зова. При необходимости установления 
факторов, влияющих на интенсивность 
перегрузки, указывалось значение гру-
зооборота, отличного от нормативного. 
Посредством использования разработан-
ной математической модели были полу-
чены значения прогнозируемых дней 
простоя и сверхнормативной эксплуа-
тации.

С целью установления численного 
критерия, отражающего степень пере-
грузки карьерного автосамосвала за год 
при превышении номинальной загруз-
ки, предлагается ввести понятие «ин-
тенсивности перегрузки» карьерного ав- 
тосамосвала:

Y = Pn / Nnp	 (3)
где Y  — интенсивность перегрузки; 
Nnp — количество дней сверхнорматив-
ной эксплуатации машины.

Обсуждение
Для определения потерь от одного 

моточаса простоя транспортной техни- 

Рис. 3. Принципиальная блок-схема уточненного расчета годового грузооборота согласно разработан-
ной методике 
Fig. 3. Principle block diagram for clarified calculating the annual cargo turnover according to the developed 
methodology
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ки следует принять во внимание тот 
факт, что они будут складываться из раз-
ности упущенной выгоды (потенциаль-
ный упущенный доход Д) за 1 моточас 
простоя и расходов на транспортирова-
ние (Р), которые потенциально могли 
быть понесены за 1  моточас функцио-
нирования автосамосвала:

B1мм = Д — Р,	 (4)
где B1мм  — потери от одного часа про-
стоя автосамосвала, руб.; Д  — потери, 
связанные с недополученным доходом 
от 1 ч простоя автосамосвала, руб.; P — 
расходы на транспортирование в тече-
ние 1 моточаса для одного автосамосва-
ла, руб.;

Расходы на транспортирование будут 
включать в себя следующие составляю-
щее:

P
C A

N N
Kтр-ния 1 т.км год

раб в год np

	 (5)

где Nnp  — количество моточасов про-
стоя самосвала за год, шт; Cтр-ния 1 т·км — 
стоимость перевозки 1  т·км руб./т·км; 
Aгод  — годовой объем грузоперевозок, 
осуществленных одним автосамосва-
лом, т·км; Nраб в год — число рабочих мо-
точасов за год, шт;  K — коэффициент, 
отражающий удельный вес расходов, не 
связанных с непосредственным произ-
водством готовой продукции, в  струк-
туре себестоимости продажи полезного 
ископаемого.

При анализе бухгалтерской отчетно- 
сти предприятия было установлено, что 
расходы, не связанные напрямую с объе- 
мом добычи полезного ископаемого 
(коммерческие и управленческие рас-
ходы), составляют примерно 52% от 
себестоимости продаж. Таким образом, 
получим K = 0,48.

Потенциальный упущенный доход 
будет включать в себя следующие со-
ставляющее:

Д = С1 т руды · Qруд 1 мч · g	 (6)

где С1 т руды  — стоимость продажи 1  т 
руды, руб.; Qруд 1 мч  — средний объем 
перевезенной руды за 1  моточас, м3; 
g — плотность руды, т/м3.

Ввиду того, что перевозится не толь-
ко руда, но и вскрышные породы, целе-
сообразно учесть коэффициент вскры-
ши:
Д = Nnp · С1 т руды · Qруд 1 мч · g = Nnp ·

 · С1 т руды · (Qгм за 1 мч / Kвск ) · g · Kдол	 (7)

где Qгм за 1 мч — объем перевезенной гор-
ной массы за 1 моточас, м3; Kвск — коэф-
фициент вскрыши. 

В связи с тем, что автосамосвалы 
являются не единственным элементом 
технологической цепочки, формирую-
щей выручку, примем их долю от ито-
говой выручки, равной 10%.

Отрабатываемое месторождение со-
держит три вида полезных ископаемых, 

Таблица 1 
Исходные данные
Initial data

Наименование 2020 2021
Расходы на транспортирование, млн руб. 4207 5469
Стоимость железнорудного концентрата, тыс. руб. 4,76 9,93
Стоимость апатитового концентрата, тыс. руб. 19,05 20,41
Объем добытой руды, млн т 22,19 22,89
Объем произведенного железнорудного концентрата, млн т 5,5 5,8
Объем произведенного апатитового концентрата, млн т 2,2 2,3
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но в дальнейших расчетах бадделеитовый 
концентрат не учитывается в связи с ма- 
лым объемом его добычи (8 тыс. т/год 
в сравнении с 8,4 млн т/год остальной 
руды) и закрытой информации по ценам 
продажи.

Необходимые для дальнейших рас-
четов показатели получены из открытых 
источников, а также на предприятии: 

•	 число рабочих моточасов в ме-
сяц —  724: 

•	 число рабочих моточасов в год — 
8688; 

•	 средняя плотность руды – 3,05 т/м3; 
•	 коэффициент вскрыши — 1,75.
На основании данных из аналитиче- 

ских отчетов по итогу смены за каждый 
месяц работы (выгрузка из АСД «Карь- 
ер») за 2020—2021 гг., а также финансо-
вых отчетов предприятия, исходные по-
казатели представлены в табл. 1, резуль-

таты сравнения фактических данных и 
прогнозов представлены в табл. 2.

На основании ретроспективных дан- 
ных 2020  г. о работе автосамосвала и 
предприятия в целом (1) было сформи-
ровано несколько проектных значений 
показателей работы в 2021 г. (3 и 4), ко-
торые можно сравнивать с фактически-
ми данными 2021 г. (2).

Исходя из проектного значения 2021 
П1 (см. табл. 2), понятно, что при оди-
наковом грузообороте и заданных ра-
циональных режимах работы карьерно- 
го автосамосвала можно уменьшить ко-
личество простоев, сократив при этом 
годовые убытки.

В случае с проектным значением 
2021 П2, напротив, при одинаковом КТГ 
больший грузооборот обеспечивается за 
счет регулирования режима работы ав-
тосамосвала.

Таблица 2
Сравнение фактических данных с прогнозами
The comparison of actual data with forecasts

Показатель 2020 факт 2021 факт 2021 П1 2021 П2
1 2 3 4

Годовой объем, перевезенный самосвалом, тыс. м3 797,92 686,55 790

Годовой грузооборот, млн т 9,32 8,47 9,5

Количество м/ч простоя, шт. 1584 1800 1368 1800

Перевезенный вес, млн т 2,43 2,09 2,41

Средняя стоимость 1 т концентрата, тыс. руб. 8,83 12,9

Коэффициент извлечения 0,35 0,35

Выручка за 1 т руды, руб. 307,01 457,36

Средний вес, перевозимый за 1 моточас, т 112,32 99,67 93,79 114,69

Среднегодовая интенсивность перегрузки, ×10–3 4,8 4,3 4 4,9

Выручка за 1 моточас работы, руб. 60,1 79,45 74,76 91,42

Стоимость транспортирования 1 т·км, тыс. руб. 6,74 9,64 8,59

Расходы при 1 моточасе работы самосвала, тыс. руб. 4,24 5,69 5,35 5,69

Суммарные потери за 1 моточас, тыс. руб. 55,86 73,76 69,41 85,73

Годовые убытки, млн руб. 88,48 132,77 94,95 154,32

КТГ автосамосвала 0,82 0,79 0,84 0,79
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Таким образом, наиболее выгодный 
способ — 2021 П1, что подтверждается 
методикой определения интенсивности 
перегрузки, а также экономическим обос- 
нованием.

В то же время в столбце 4, где наб- 
людается самая высокая интенсивность 
перегрузки, виден наилучший резуль-
тат по показателям: средний вес, пере-
возимый за 1 моточас, выручка за 1 мо-
точас. Указанный вариант характеризу-
ется максимальным размером годовых 
убытков (среди всех рассматриваемых 
вариантов).

Подводя итоги, можно сделать вы-
вод о том, что среднегодовая интенсив-
ность перегрузки является критерием 
оценки рационального использования 
карьерного автосамосвала, то есть чем 
ниже интенсивность перегрузки, тем в 
более благоприятных условиях исполь-
зуется техника. В  дальнейшем можно 
устанавливать границы, обусловленные 
экономической и технической целесооб- 
разностью. 

На основе всего вышеперечисленно-
го рекомендации по эксплуатации будут 
заключаться в следующем: регулярная 
обработка данных по грузообороту авто- 
самосвала, вычисление степени интен-
сивности перегрузки позволят выбрать 
оптимальный режим работы, соответст- 
вующий конкретным условиям, который 
задается паспортом загрузки и контро-
лируется системами мониторинга (на-
пример, режим жесткой экономии или 
же активное перевыполнение плана).

Заключение
Таким образом, в результате прове-

денных исследований была решена зада-
ча установления и обоснования рацио- 
нальных режимов работы карьерных 
автосамосвалов в сложных горнотехни-
ческих условиях при их сверхнорматив-
ной эксплуатации с целью сокращения 
времени технологических простоев. 

Результаты исследования:
1. Обоснована возможность повыше- 

ния эффективности эксплуатации ка-
рьерных автосамосвалов посредством 
установления зависимости между ин-
тенсивностью превышения норматив-
ной загрузки и количеством моточасов 
последовавших простоев.

2. Получена математическая модель, 
базирующаяся на системе из двух урав-
нений, одно из которых отражает зави-
симость суточного оборота от степени 
перегрузки и продолжительности пере-
грузки, а другое — суточный грузообо-
рот от степени перегрузки и тяжести 
последовавшего отказа.

3. Разработана прикладная програм-
ма для расчета нормативного значения 
грузооборота, совершаемого автоса-
мосвалом, в конкретных горно-геологи-
ческих условиях, а также для прогнози-
рования количества дней перегрузки и 
ожидаемых простоев в зависимости от 
значения установленного грузооборота 
при сверхнормативной эксплуатации.

4. Обоснована методика, учитываю-
щая сочетания годового значения гру-
зооборота, коэффициента технической 
готовности и дней превышения норма-
тивной загрузки через предлагаемый 
критерий рациональной среднегодовой 
интенсивности перегрузки.

5. В качестве проверки предлагаемой 
методики был произведен расчет ожи-
даемого экономического эффекта со-
гласно трем разным подходам с учетом 
использования фактических данных, 
полученных из аналитических отчетов 
системы диспетчеризации «Карьер». 
В конечном итоге, перед предприятием 
будет стоять выбор: использовать тех-
нику в режиме рациональной нагрузки, 
обусловленной низкой степенью интен-
сивности перегрузки, или, напротив, 
использовать технику в режиме макси-
мальной нагрузки, несмотря на большое 
количество простоев. 
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