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Аннотация: Расходы на транспортирование горной массы составляют до половины и 
более от общих затрат на добычу руды, и с углублением карьера их доля постоянно рас-
тет. В связи с этим актуальна оптимизация технологического транспорта в горнотехниче-
ской системе с учетом ее развития. Большинство процессов формирования транспортных 
систем карьеров не поддаются традиционным методам оптимизации, таким как поиск 
минимума и максимума ключевых показателей. Поэтому необходимо использовать ком-
бинированный подход. Часто возникают задачи оптимизации тех или иных главных пара-
метров с учетом второстепенных факторов, при этом необходимо обеспечить невысокую 
трудоемкость дополнительных расчетов. Цель исследования заключается в решении за-
дачи частной оптимизации параметра транспортной системы карьера, определенного по 
основному фактору, в приложении к второстепенному фактору на примере обоснования 
количества работающего в сборочном звене автотранспорта при циклично-поточной тех-
нологии. Задача решена на примере сборочного звена транспорта карьера Михайловского 
ГОКа. Предложен следующий методический подход к частной оптимизации: диапазон 
рациональных значений количества работающих в карьере автосамосвалов на вывозке 
горной массы из забоев до перегрузочных пунктов на дробильно-конвейерные комплексы 
определяется методом вариантов при имитационном компьютерном моделировании по 
критерию обеспечения заданной часовой и сменной производительности; рациональные 
значения количества самосвалов уточняются с учетом экономического показателя потен-
циальных убытков от недозагрузки дробильно-конвейерных комплексов. Установлено, 
что для рассмотренных условий работы рациональное количество работающих автоса-
мосвалов грузоподъемностью 240 т составляет 28–29 ед.
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Введение
Оптимизация процесса добычи от-

крытым способом глубокозалегающих 
полезных ископаемых не только способ-
ствует улучшению технико-экономи-

ческих показателей предприятий, но и 
позволяет более эффективно использо-
вать геологические ресурсы. Это дости-
гается за счет снижения себестоимости 
добычи и возможности перенаправить сэ-
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Abstract: Haulage costs reach more than a half of total cost of ore mining, and increase as 
an open pit mine grows deeper. This actualizes optimization of transportation within a geo-
technical system of an open pit mine with regard to its development. Most of the processes 
involved in the formation of transport systems in open pit mines are impossible to optimize 
using conventional methods such as finding minimum and maximum, or values of key fac-
tors. So, a mixed-type approach is required. It is often necessary to optimize major factors 
with regard to some minor factors while decreasing the burden of extra calculation. This study 
solves the problem of partial optimization of a main factor of an open-pit transport system in 
terms of a minor factor in terms of a substantiation of a number of dump trucks in a cyclical-
and-continuous technology. The problem is solved as a case-study of the transport system of 
Mikhailovsky GOK. The proposed approach to the partial optimization involves the following 
stages: the range of a rational number of dump trucks which transport rocks from working 
faces to the points of reloading to crushing and conveying systems is determined by the method 
of search during computer simulation using the criterion of the hourly and shift capacity; the 
rational number of dump trucks is adjusted with regard to the economic indicator of potential 
losses because of the underuse of the crushing and conveying systems. The case-study of the 
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кономленные средства на расширение и 
углубление карьера.

Себестоимость транспортирования 
составляет 40—50% и более от общих 
затрат на добычу полезного ископаемо-
го открытым способом и с увеличением 
глубины карьера неуклонно увеличива- 
ется [1]. В связи с этим проблема комп- 
лексной оптимизации технологического 
транспорта как части горнотехнической 
системы, учитывающей переходные про- 
цессы ее развития, является актуальной 
[2, 3].

В научно-технической литературе да- 
ются разные подходы к расчету и вы-
бору рационального парка карьерных 
автосамосвалов, применяемых как в ка-
честве сборочного [4], так и в качестве 
сборочно-магистрального транспорта [5, 
6]. Как правило, это требует трудоемко- 
го комплексного рассмотрения [7], либо 
связано с техническими и технологиче- 
скими соображениями [8], либо с обоб-
щенными технико-экономическими по- 
казателями (например, полные затраты, 
дисконтированные затраты, стоимость 
владения), предполагающими детальную 
калькуляцию. Однако на практике воз-
никает необходимость наряду с поиском 
рациональных параметров транспорта 
по основному фактору определить их в 
сочетании с дополнительными (второ-
степенными) факторами [9]. 

При этом для оптимизации по второ- 
степенному(-ым) фактору(-ам) предпоч- 
тительно иметь нетрудоемкий расчет.

Многие процессы при формировании 
транспортных систем карьеров не мо-
гут быть оптимизированы классическим 
способом поиска минимума и макси-
мума ключевых показателей. Требуется 
применение комбинированного подхода.

Цель данного исследования — реше-
ние задачи частной оптимизации пара-
метра транспортной системы карьера, 
определенного по основному фактору, 
в приложении к второстепенному фак-

тору на примере обоснования количе-
ства работающего в сборочном звене 
автотранспорта при циклично-поточной 
технологии.

Методы исследования 
Задача решается на примере опреде- 

ления количества автосамосвалов, ра-
ботающих на перевозке горной массы в 
карьере Михайловского ГОКа. Рассмот- 
рен сборочный автомобильный транс-
порт в составе циклично-поточной тех-
нологии (ЦПТ), доставляющий руду из 
забоев к дробильно-перегрузочным уста- 
новкам (ДПУ) [10] дробильно-конвейер- 
ных комплексов (ДКК) ДКК-1 и ДКК-2. 
Доставка руды и вскрыши автотранс- 
портом из забоев к перегрузочным пунк- 
там железнодорожного транспорта не 
рассматривается.

Для определения необходимого ко-
личества автосамосвалов используется 
имитационное моделирование [11, 12] 
работы автотранспорта в связке с прием-
ными бункерами дробильно-конвейер- 
ных комплексов. Это позволяет учесть 
совокупность факторов организации ра- 
боты автосамосвалов в местах погрузки, 
разгрузки и сети карьерных автодорог, 
в  том числе потери времени на разми- 
новках, снижении скорости на подъемах, 
спусках, крутых поворотах, временных 
проездах забоев и т.п. Имитационное 
моделирование выполнено в программ-
ном обеспечении «Транспортная систе-
ма карьера» (ПО «ТСК»), разработан-
ном в ИГД УрО РАН [13] (рис. 1).

Задача решалась с привязкой к мак-
симальной часовой производительности 
с допустимым диапазоном ее снижения 
до среднесуточных значений, определяе- 
мых через годовую производительность 
двух комплексов: для ДКК-1 — 15 млн т/ 
/год при паспортной часовой произво-
дительности 3000  т/ч, для ДКК-2  — 
35  млн  т/год при часовой производи-
тельности 7200 т/ч [14]. Учитывая, что 
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оба дробильно-конвейерных комплекса 
имеют достаточно простую линейную 
структуру, их работа не детализирова-
лась при имитационном моделировании 
работы автотранспорта для упрощения 
модели. Адекватность имитации взаимо- 
действия автотранспорта с ДКК обес- 
печена путем учета количества мест 
разгрузки, времени обмена самосвалов 
на разгрузочных местах, среднего вре-
мени разгрузки автосамосвалов в бун-
керы ДПУ с учетом их вместимости, 
производительности дробилки и выг- 
рузки руды на магистральные конвейе- 
ры. Указанные параметры приняты по 
результатам моделирования в отдельном 
программном обеспечении «Дробильно-
конвейерный комплекс» (ПО «ДКК»), 
разработанном в ИГД УрО РАН. Исход- 

ными данными для моделирования в 
ПО «ДКК» являлись технические па-
раметры ДПУ-7200 производства ПАО 
«Уралмашзавод», в разработке которой 
принимали участие специалисты ИГД 
УрО РАН [14], и результаты хрономет- 
ражных наблюдений работы ДПУ-7200 
на Михайловском ГОКе.

Рассмотрен случай транспортирова-
ния руды с нижних горизонтов карьера 
при уходе горных работ на глубину от-
носительно существующего положения. 
Расстояние транспортирования соста- 
вит 6—10,5 км.

Перебором вариантов количества ра- 
ботающих в карьере автосамосвалов 
грузоподъемностью 240 т за счет моде-
лирования определяется объем руды, от- 
груженной автотранспортом в приемные 

ДПУ-1, ДПУ-2 – дробильно-перегрузочные установки 1 и 2 соответственно;  
ЛК – ленточный конвейер (3 ед.); ПСР – площадка складирования руды; КНК – крутонаклонный конвейер

Рис. 1. Окно программы «Транспортная система карьера» при моделировании автомобильно-конвей-
ерного комплекса на примере Михайловского ГОКа 
Fig. 1. The window of the program "Quarry transport system" when modeling an automobile conveyor complex 
using the example of the Mikhailovsky GOK
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бункеры ДКК за сутки, и выбирается то 
их количество, которое обеспечивает 
заданную производительность в диапа-
зоне от среднесуточной до паспортной 
часовой. Эти значения считаются раци-
ональными, определенными по главно-
му фактору — производительность.

Далее выполнялась частная опти-
мизация количества автосамосвалов по 
технико-экономическим показателям ра- 
боты оборудования ЦПТ [15, 16]. 

В  качестве критерия принят мини-
мум суммарных затрат на транспорти-
рование горной массы автосамосвала-
ми и дробильно-конвейерным комплек-
сом с учетом потенциальных убытков 
от недозагрузки дробильно-конвейер-
ных комплексов [17]. 

При этом оптимизированное коли-
чество автосамосвалов не может быть 
меньше того, которое обеспечивает ми-
нимально допустимую производитель-
ность.

Затраты на транспортирование рас- 
считаны по укрупненным технико-эконо- 
мическим показателям базового объекта 
Михайловского ГОКа. Потенциальные 
убытки от недозагрузки ДКК опреде-
лялись по трем вариантам, указанным 
в таблице. Значения стоимостных пока-
зателей приняты по некоторым данным 
из научно-технической литературы и от- 
крытых источников информации [18, 19].

Математические модели для имита- 
ционного моделирования автомобиль-
ного транспорта сформированы на ос-
нове полученных ранее в ходе экспе-
риментальных исследований опытных 
данных [20]. 

Исходные данные для моделирова-
ния функционирования дробильно-кон-
вейерного комплекса сформированы на 
основе данных о параметрах имеюще-
гося ДКК-1 с крутонаклонным конвейе- 
ром на карьере Михайловского ГОКа, 
а также о строящемся ДКК-2 на том же 

Варианты определения потенциальных убытков  
от недозагрузки дробильно-конвейерного комплекса
Options for determining potential losses from underloading of crushing and conveyor complex

Источник убытков Показатель Значение Преимущества и недостатки

Вариант 1. Простой  
оборудования ДКК  
пропорционально его 
высокой стоимости

средне- 
часовая  

амортизация
1,5 млн руб./ч

Преимущества: 
- простота расчета; 
- относительная обоснованность 
в привязке к конкретному объекту 
горных работ. 
Недостатки: 
- неявная взаимосвязь с фактиче-
скими показателями работы обога-
тительной фабрики и убытками. 

Вариант 2. Убытки от 
простоя части мощно-
стей дробильно-обога-
тительной фабрики, рас-
считываемые с учетом 
конкретных рисков при 
уменьшении рудопотока 
от ДКК-1 и ДКК-2  
с учетом технологиче-
ской схемы ДОФ

упущенная 
выгода  

от снижения 
объема про-
изводства 
готовой  

продукции

оптимум*:  
4 млн руб./ч

Преимущества:
- более точный показатель  
благодаря учету схемы конкретного  
обогатительного производства;
- имеется связь показателя  
с объемом производства. 
Недостатки: 
- требует наличия схемы  
обогатительного производства; 
- более трудоемкий расчет. 

максимум:  
5 млн руб./ч

* Вариант 2 Оптимум в описываемых расчетах принят как наиболее реалистичный.
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карьере с ленточным конвейером с уг- 
лом наклона 16° [14].

Моделирование выполнено в расче- 
те на одновременную работу обоих вы- 
шеуказанных комплексов ДКК. Распре- 
деление автосамовалов по маршрутам 
осуществляется по следующим прин-
ципам:

•	 выбор ближайшей к забою ДПУ;
•	 учет интенсивности поступления 

автосамосвалов на разные ДПУ и их пе-
рераспределение на другую ДПУ, если 
на планируемой имеется риск образо-
вания очереди самосвалов, ожидающих 
разгрузки. 

Результаты и их анализ
Установлена закономерность изме-

нения ряда показателей производитель-
ности автотранспортного звена транс-
порта от количества работающих авто-
самосвалов. Так, из рис.  2 видно, что 
по мере увеличения их количества сум-
марная производительность всех машин 

интенсивно возрастает, а при прибли-
жении к суммарной номинальной ча-
совой производительности ДПУ-1 и 
ДПУ-2 (10 200 т/ч) график искривляет-
ся. Наблюдается существенное откло-
нение от простого пропорционального 
расчета производительности через ко-
личество автосамосвалов (показано на 
рис. 2 штрихпунктирной линией). Оно 
объясняется усложнением разминовки 
автосамосвалов на путях подъезда к 
ДПУ, влиянием процессов обмена са-
мосвалов на разгрузочных местах ДПУ 
по мере снижения интервала между раз- 
грузками самосвалов (в частности, об- 
разуются небольшие очереди автосамо- 
свалов, ожидающих разгрузки). Следо- 
вательно, имитационное компьютерное 
моделирование позволяет учесть нели-
нейность зависимостей и определять 
рабочий парк транспортных машин для 
карьера более обоснованно, не допу-
ская как недостаточного их количества, 
так и завышения, приводящего к пере-

Рис. 2. Влияние количества работающих автосамосвалов на показатели их производительности для 
условий моделирования карьера Михайловского ГОКа (приняты автосамосвалы грузоподъемностью 
240 т)
Fig. 2. The influence of the number of working dump trucks on their performance indicators for the conditions of 
modeling the Mikhailovsky GOK quarry (dump trucks with a lifting capacity of 240 tons were adopted)
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расходу в натуральных и стоимостных 
показателях.

Также по мере роста парка нелиней- 
но возрастает среднее расстояние транс- 
портирования автосамосвалами (см. 
рис. 2). Это объясняется улучшением 
возможности распределения самосва-
лов между ДПУ, что ведет к росту чис-
ла машин, которые доставляют руду к 
ДПУ-2, имеющей более высокую про-
изводительность, но более удаленной 
от забоев. При количестве самосвалов 
более 28—30 ед. распределение их меж- 
ду ДПУ практически пропорционально 
производительности ДКК-1 и ДКК-2 и 
далее почти не изменяется, поэтому и 
среднее расстояние стабилизируется.

Производительность среднесписоч-
ного автосамосвала по мере увеличения 
их количества снижается. Это связано 
как с ростом среднего расстояния транс- 
портирования, так и с усложнением об-
мена автосамосвалов в пунктах погруз-
ки и разгрузки.

Из рис. 2 видно, что с учетом всего 
комплекса вышеописанных закономер-
ностей рабочий парк автосамосвалов 
может быть выбран в диапазоне 20—
45 ед. Очевидно, что диапазон очень 
широк и необходимо учесть дополни-
тельные факторы для конкретизации его 
рационального значения. 

Из числа дополнительных факторов 
важнейшее значение имеют производи- 
тельность всего автомобильно-конвейер-
ного транспорта и показатели стабиль-
ности рудопотока на обогатительную 
фабрику. Хотя предпочтительным для 
стабильного грузопотока является ис-
пользование большего количества авто- 
самосвалов, это ведет к росту затрат. 
Поэтому данная задача должна решать-
ся с учетом как рисков, возникающих 
для стабильности работы обогатитель- 
ного производства, так и дополнитель- 
ных затрат для внутрикарьерного транс-
порта.

Конечно, в общем случае она может 
быть решена путем учета всех факто-
ров в полной себестоимости добычи. 
Однако на стадии частной оптимизации 
транспортной системы это не всегда це-
лесообразно ввиду усложнения расче- 
тов. Поэтому предлагается использовать 
подход с учетом частного показателя, 
оценивающего потенциальные финан-
совые потери (убытки) от снижения ру-
допотока, приведенные к точке выхода 
автомобильно-конвейерного транспор-
та из карьера (рудный склад или пункт 
перегрузки). Принятые виды и значения 
этого показателя приведены в таблице. 
Наиболее показательным является вари-
ант 2 — убытки от простоя части мощ- 

Рис. 3. Расчетные эксплуатационные затраты на перевозку руды автомобильно-конвейерным транс-
портом и потенциальные убытки от недозагрузки дробильно-конвейерного комплекса
Fig. 3. Estimated operating costs for ore transportation by motor conveyor transport and potential losses from 
underloading of crushing and conveyor complex
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ностей дробильно-обогатительной фаб- 
рики.

Из рис.  3 видно, что по мере роста 
количества самосвалов, перевозящих 
руду из забоев к ДПУ, потенциальные 
убытки снижаются, но растут затраты на 
сам транспорт (в основном, за счет авто- 
транспорта). Номинальным грузопото-
ком принята сумма производительностей 
ДКК-1 и ДКК2, равная 210 тыс. т/сут. 
(номинальная годовая производитель-
ность двух комплексов 50 млн т/год при 
соответствующих плановых коэффици- 
ентах использования, принятых на Ми- 
хайловском ГОКе). При ее достижении 
потенциальные потери считаются рав-
ными нулю, а при меньшей выработке 
транспорта — они возрастают по мере 
роста простоев ДКК. Фактическая про-
изводительность транспорта определя- 
ется по результатам моделирования (см. 

рис.  2) в зависимости от количества 
работающих автосамосвалов в преде-
лах номинальной производительности 
ДКК-1 и ДКК-2, равной 10 200 т/ч.

Сводные показатели даны на рис. 4. 
Видно, что:

•	 при относительно невысоком влия- 
нии рассматриваемого грузопотока на ста-
бильность работы обогатительной фаб- 
рики и/или незначительных потерях от 
этого сумма затрат и убытков монотонно 
возрастает с ростом количества работа-
ющих автосамосвалов, и  поэтому ра-
циональным значением рабочего парка 
будет то, которое соответствует мини-
мально допустимой производительно-
сти (рис. 4, а);

•	 при высоких значениях потенци- 
альных убытков от нестабильности гру-
зопотока наблюдается минимум суммы 
затрат и убытков, что позволяет опре-

Рис. 4. Сумма затрат на транспортирование руды и финансовых потерь от снижения объема грузопото-
ка в зависимости от количества работающих в карьере автосамосвалов: по абсолютной величине (а); 
удельные значения на тонну перевезенной руды (б)
Fig. 4. The amount of ore transportation costs and financial losses from a decrease in freight traffic, depending on 
the number of dump trucks operating in the quarry: by absolute value (a); specific values per ton of transported 
ore (b)
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делить рациональное количество авто-
самосвалов по минимуму данной функ-
ции (см. рис. 4, а).

Отметим, что в дополнение к абсо- 
лютному значению суммы затрат и убыт-
ков необходимо оценивать их удельные 
значения на 1 т перевезенной руды, что 
позволяет за счет сопоставления диа-
пазона минимальных значений затрат 
более точно определить рациональный 
рабочий парк. Так, в приведенном при-
мере по абсолютному значению (см. 
рис. 4, а) рациональное количество ра- 
ботающих самосвалов составляет 27—
32, а по удельному значению — 28—35 
(рис. 4, б). Следовательно, рациональ-
ным будет парк 28—30  самосвалов. 
Конкретное значение выбирается с уче- 
том дополнительных технических и тех-
нологических факторов: надежность конк- 
ретной марки применяемых автосамо- 
свалов, коэффициент неравномерности 
работы экскаваторов в забоях и соот-
ветствующая неравномерность потока 
автосамосвалов в целом и т.п. 

Выводы
1. Показано, что имитационное мо-

делирование обеспечивает более точное 
определение рабочего парка карьерного 
автотранспорта. Учитывая характер за-
висимости для транспортной системы 
со сложной технологической схемой, 
использование для этих целей простых 
расчетных методик дает в ряде случаев 
существенную погрешность, которая в 
полной мере не компенсируется до-
полнительными коэффициентами либо 
приводит к неоправданно завышенному 
рабочему парку и соответствующим за-
тратам.

2. В общем случае при определении 
рациональных параметров отдельных 
элементов транспортной системы карье- 
ра при отсутствии необходимости рас-
чета сводных технико-экономических 
показателей по карьеру в целом целесо-

образно применять двухстадийный ме- 
тодический подход с частной оптимиза-
цией:

1) по результатам имитационного 
моделирования определяются зависимо- 
сти технологических показателей рабо-
ты карьерного транспорта от количества 
автосамосвалов в карьере (в данном слу-
чае, а могут учитывать и другие варьи- 
руемые параметры, например, грузоподъ- 
емность автосамосвалов и др.); учиты-
вается работа не только сборочного, но 
и магистрального транспорта (ДКК);

2) обосновывается и вычисляется 
критериальный показатель, определяю-
щий приведенные финансовые потери 
(убытки) от недозагрузки потребителя 
руды, поставляемой из карьера; как пра-
вило, это потенциальные убытки от по-
тери производительности (или простоя) 
дробильно-обогатительной фабрики;

3) вышеуказанный критериальный 
показатель транслируется на точку вы-
хода рассматриваемого грузопотока из 
карьера с учетом риска, который несет 
падение данного грузопотока в общей 
технологической схеме транспорта;

4) рассчитывается зависимость фи-
нансовых потерь от рассматриваемого 
параметра (в данном случае  — коли-
чества работающих в карьере автоса-
мосвалов), при необходимости такой 
расчет выполняется по вариантам риска 
(например, оптимистичный, пессими-
стичный и реалистичный);

5) рассчитываются общие затраты 
как сумма себестоимости перевозок ком- 
бинированным транспортом и финан-
совых потерь; определяются удельные 
значения затрат в расчете на 1 перево- 
зимую тонну руды;

6) по кривой общих затрат выбира-
ется рациональное значение рабочего 
парка автосамосвалов в зависимости от 
характера: 

•	 как математический минимум кри- 
вой в заданном допустимом диапазоне 
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отклонения производительности транс-
порта от номинальной, если получен-
ная кривая имеет минимум;

•	 как наименьшее значение кривой 
в допустимом диапазоне отклонения 
производительности транспорта от но-
минальной, если кривая не имеет мини-
мума.

3. Установлены закономерности из- 
менения производительности автомо- 

бильного звена транспорта в конкрет-
ных горнотехнических условиях карье-
ра на примере Михайловского ГОКа. 
Моделированием и расчетами подтверж-
дена применимость разработанного ме-
тодического подхода при определении 
рабочего парка автосамосвалов приме- 
нительно к доставке руды от забоев к пе-
регрузочным пунктам дробильно-кон- 
вейерных комплексов. 
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