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Аннотация: Затраты на технологический транспорт при добыче полезных ископаемых 
открытым способом для средних по глубине карьеров достигают 50 % от полной себесто-
имости добычи товарной руды, а для глубоких — превышают этот показатель. Поэтому 
оптимизация транспортных систем карьеров является важным элементом повышения 
эффективности добычи полезных ископаемых. Важнейшим элементом оптимизации 
является сквозной ее характер — применение оптимизации ко всем процессам на базе 
увязанных объективных критериев эффективности, единства и объективности исходных 
данных, использования разноуровневых данных: от показаний датчиков, установленных 
на горных и транспортных машинах, до итоговых экономических показателей по пере-
делам. Перспективным направлением для реализации инструментов оптимизации про-
цессов открытых горных работ и  в частности транспортных систем карьеров как од-
ной из важнейших подсистем, является сквозная цифровизация горного производства. 
В статье представлены результаты исследований и методологический подход к созданию 
методик оптимизации сложных транспортных систем на базе комплексного компьютер-
ного моделирования как имитационного, так и экономико-математического. Предложена 
концепция методов оптимизации ТСК при отсутствии выраженных максимумов или ми-
нимумов функция, отражающих параметры оптимизации. Показаны возможности опти-
мизации транспортных систем за счет управляемых переходных процессов, установле-
но, что рациональная организация переходного процесса обеспечивает экономию затрат 
до 2 раз и более. Представлена концепция динамической модели развития транспортной 
системы карьера, отражающей переходные процессы в ее формировании. 
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Abstract: The cost of technological transport in open-pit mining for medium-depth quarries 
reaches 50 % of the total cost of production of commercial ore, and for deep-exceed this figure. 
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Введение
Затраты на технологический транс-

порт при  добыче полезных ископае-
мых открытым способом для средних 
по  глубине карьеров достигают 50  % 
от  полной себестоимости добычи 
товарной руды (см. риc. 1), а для глу-
боких — превышают этот показатель. 
Поэтому повышение эффективно-
сти функционирования транспортных 
систем карьеров делает существен-
ный вклад в  снижение себестоимости 
добычи. 

Анализ итоговых показателей 
работы карьера затруднен, а  под-
час невозможен без использования 
детальной информации о  происходя-
щих изменениях, особенностях техно-
логических процессов, выполняемых 
реконструкциях, технических перево-
оружениях, динамики микро- и макро-
экономических показателей. Напри-
мер, по  данным риc.  1, невозможно 
говорить об эффективности или неэф-

фективности принятых управленче-
ских мер и технологических решений: 
в период возрастания глубины карьера 
при  закономерном росте доли затрат 
на  добычу руды затраты на  транс-
порт снижаются, а  в период стабили-
зации глубины, наоборот, доля затрат 
на  добычу снижается, а  на транспорт 
растет. Углубленный анализ факти-
ческой ситуации показал, что сниже-
ние себестоимости технологического 
автомобильного транспорта в  2000—
2005  гг. достигнуто за  счет масштаб-
ного технического перевооружения, 
оптимизации структуры управления 
технологическим транспортом, внедре-
нием автоматизированных систем дис-
петчеризации у чета. Начиная с 2005 г. 
в  связи с  уходом средневзвешенной 
высоты подъема горной массы транс-
портом на большие глубины принятые 
меры не смогли сдерживать рост себе-
стоимости, и, тем не менее, она в итоге 
на  20—40  % ниже той, которая была 

Therefore, optimization of quarry transport systems is an important element in improving the 
efficiency of mining. The most important element of optimization is through her character 
the use of optimization to all linked processes on the basis of objective criteria of efficiency, 
unity and objectivity of the source data, using multilevel data from sensors mounted on 
the mining and transport machines to total economic values for processing. A promising 
direction for the implementation of tools for optimizing the processes of open pit mining and 
in particular transport systems of quarries, as one of the most important subsystems, is the 
end-to-end digitalization of mining production. The article presents the results of research 
and methodological approach to the creation of methods of optimization of complex transport 
systems on the basis of complex computer modeling, both simulation and economic and 
mathematical. The concept of TSC optimization methods in the absence of expressed maxima or 
minima of the parameters reflecting the optimization parameters is proposed. The possibilities 
of optimization of transport systems due to controlled transients are shown, it is established 
that the rational organization of the transition process provides cost savings of up to 2 times or 
more. The concept of a dynamic model of the quarry transport system development, reflecting 
the transition processes in its formation, is presented.
Key words: quarry transport system, optimization, modeling, digitalization, technical and 
economic indicators, simulation.
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бы достигнута без принятых мер опти-
мизации. Планомерное снижение доли 
затрат на добычу связан с меньшей их 
зависимостью от глубины ведения гор-
ных работ, а потому принятые оптими-
зационные и  организационно-техно-
логические меры позволили добиться 
планомерного их снижения.

Перспективным направлением для 
реализации инструментов оптимизации 
процессов открытых горных работ и  в 
частности транспортных систем карье-
ров, как одной из важнейших подсистем, 
является сквозная цифровизация горного 
производства. Под этим подразумева-
ется создание системы сбора, хранения 
и  обработки информации, охватываю-
щей все аспекты, процессы и  объекты 
горнодобывающих предприятий от сбора 
данных о параметрах работы конкретных 
горных машин до  системы поддержки 
принятия управленческих решений как 
на уровне оперативного, так и стратеги-
ческого планирования. 

Ключевыми условиями эффектив-
ного использования возможностей 
цифровизации являются доступность 
и  комплексное использование инфор-
мации разного уровня, а также исполь-
зование научно обоснованных методик 
обработки информации, обеспечива-
ющих формирование действительно 
оптимальных параметров рассматрива-
емого процесса или технологического 
комплекса в целом.

Подход к  созданию таких мето-
дик  — использование компьютерного 
моделирования рассматриваемого про-
цесса или системы в  разных видах 
в  зависимости от количества и досто-
верности имеющейся информации: 
статистического, имитационного (в том 
числе с  использованием так называе-
мых «цифровых двойников» [1]), эко-
номико-математического и др.

Незаменимость имитационного 
моделирования при  решении вопро-

сов оптимизации транспортных систем 
карьеров подтверждается сложностью 
оценки истинных взаимосвязей гор-
нотехнических факторов и  показате-
лей горного производства. Для при-
мера на  риc.  2 приведена динамика 
показателей себестоимости перевозок 
карьерным автотранспортом во времени 
для  одного из  действующих карьеров. 
Поверхностный анализ может навести 
на  вывод, что себестоимость линейно 
зависит от  глубины карьера. Однако 
если привести стоимостные показатели 
к  одному моменту времени (с  учетом 
инфляции), то видно, что корреляции 
по данному набору статистических дан-
ных не  прослеживается вообще. Свя-
зано это с тем, что с глубиной меняются 
и производительность карьера по руде 
и вскрыше, и распределение горизонтов 
по объемам выемки, кроме того суще-
ствует этапность разработки месторож-
дения и др. факторы. Сохранение себе-
стоимости в  достаточно длительный 
период на одинаковом уровне для дан-
ного карьера объясняется сохранением 
средневзвешенной глубины перевозок 
с  учетом наращивания разноса бор-
тов в верхней части карьера, несмотря 
на уход вглубь добычных работ, а также 
комплексом мероприятий, позволяющих 
оптимизировать (сократить) текущие 
расходы на технологический транспорт. 

Следовательно, достоверной вза-
имосвязи себестоимости перевозок 
с  высотой подъема горной массы 
по  данному (ограниченному) набору 
информации установить не  представ-
ляется возможным. Ведение же учета 
в  необходимом объеме потребует 
от  горнодобывающих предприятий 
увеличить количество учитываемых 
параметров в  2—4 раза и  выстроить 
систему оперативного доступа к  этой 
информации специалистов всех уров-
ней. Это приведет к  значительным 
дополнительным расходам. 
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Рис. 1. Динамика структуры затрат на добычу полезного ископаемого во времени для одного 
из действующих карьеров
Fig. 1. Dynamics of the structure of mineral extraction costs over time for one of the existing 
quarries

Риc.  2. Динамика себестоимости транспортирования горной массы карьерными 
автосамосвалами в  увязке с  глубиной карьера (по  фактическим данным действующего 
карьера)
Fig. 2. Dynamics of the cost of transportation of rock mass by dump trucks in connection with the 
depth of the quarry (according to the actual data of the existing quarry)

Выходом является автоматизация 
учета производственных показателей 
и факторов (цифровизация) и примене-
ние моделирования, которое в дополне-
ние к  обработке фактических данных 
учета горнодобывающего предприятия 
позволяет принимать обоснованные 

управленческие решения. Для при-
мера на  риc.  3 приведены результаты 
комплексного имитационного и  тех-
нико-экономического моделирования 
по разработанным в ИГД УрО РАН мето-
дикам [2], которое позволяет при огра-
ниченном наборе исходных данных 
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установить необходимые зависимости 
и тренды, отражающие реальные взаи-
мосвязи и закономерности технологиче-
ских процессов.

С учетом достаточно длительной 
истории развития современного мощного 
карьерного транспорта конструктивные 
характеристики транспортных машин 
достигли высокого уровня и продолжают 
совершенствоваться. Однако если на пер-
вых этапах развития комплекс конструк-
тивных решений мог увеличить эффек-

тивность работы машины на 20—50 %, 
то на  сегодня шаг совершенствования 
эксплуатационных показателей лежит 
в пределах 1—5 %, а в отдельных слу-
чаях до  10  %, и  работа по  усовершен-
ствованию становится все более науко-
емкой и трудоемкой. Сохранение темпов 
развития на среднесрочную перспективу 
связано со  все более точным учетом 
факторов, влияющих на  формирование 
эффективных инновационных техноло-
гий добычи полезных ископаемых. 

Риc. 3. Прогноз изменения себестоимости транспортирования горной массы автомобильным 
транспортом с ростом высоты подъема на основе компьютерного моделирования (при разной 
грузоподъемности автосамосвалов)
Fig. 3. Dependence of the cost of transportation by quarry dump trucks of different loading capacity 
on the height of lifting according to the results of simulation modeling and technical and economic 
calculation

Таблица 1
Особенности комплексной оптимизации ТСК по этапам
Features of complex optimization of quarry transport system by stages

Этап Временной 
масштаб 
прогноза

Особенности

I. Проработка стра-
тегии формирования 
(развития) транспорт-
ной системы карьера 
на весь жизненный 
цикл с учетом динамики 
ее параметров 
и трансформации схем 
вскрытия

а) весь 
жизненный 
цикл;
б) 20—25 лет

1. Компьютерное моделирование функциониро-
вания транспортной системы на разных этапах
2. Компьютерное моделирование карьера 
в увязке с принимаемыми видами транспорта
3. Учет переходных процессов в формирова-
нии ТСК, обоснование оптимальных сроков 
трансформации схем вскрытия и транспорт-
ной системы по этапам развития и оптимиза-
ция осуществления переходных процессов
4. Возможен пересмотр принятой страте-
гии в процессе функционирования карьера 
на основе уточненных данных о горно-геоло-
гических и горнотехнических условиях
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Этап Временной 
масштаб 
прогноза

Особенности

II. Выбор рациональных 
видов транспорта на ста-
дии проектирования 
карьера

10—20 лет 1. Рассмотрение перспективы развития 
карьера на жизненном цикле
2. Прогнозирование изменения параметров 
по видам транспорта с учетом научно-техни-
ческого прогресса
3. Точное определение параметров по видам 
транспорта, адаптированное к конкретным 
горнотехническим условиям на основе ком-
пьютерного моделирования
4. Учет влияния разных схем вскрытия 
и соответствующих им видов транспорта 
на параметры карьера и экономику добычи 
полезного ископаемого

III. Оперативная оптими-
зация ТСК

5—10 лет 1. Технологическая оптимизация комплекса 
выемочно-погрузочных и транспортных 
машин (уточнение типоразмеров с учетом 
эффективного взаимодействия, уточнение 
парка машин с учетом реальной конфигу-
рации выемочных единиц и транспортных 
коммуникаций, требуемой производительно-
сти карьера, планов опережающей подготовки 
запасов и т. п.)

1—5 лет 2. Эксплуатационная оптимизация вые-
мочно-погрузочных и транспортных машин 
(подбор моделей, имеющих минимальные 
эксплуатационные затраты, приемлемую/
максимальную надежность, рациональные 
затраты на создание и функционирование 
ремонтно-эксплуатационной базы)

IV. Оптимизированное 
управление ТСК

час-сутки Системы диспетчерского управления 
с прогнозной аналитикой, позволяющей 
оптимизировать суточное и мгновенное 
распределение машин с учетом заданных 
критериев (минимум затрат, максимум 
производительности и т. п.), имеющихся 
ограничений (недостаточный парк 
самосвалов, например, в связи с простоем 
в ремонте и т. п.), оперативных изменений 
(выход из строя экскаваторов, временное 
закрытие перегрузочных пунктов и т. п.)

Окончание табл. 1

Следовательно, заметного повыше-
ния эффективности функционирования 
транспортных систем карьеров (ТСК) 
можно добиться за  счет их комплекс-
ной оптимизации. Некоторые особен-

ности такой оптимизации приведены 
в табл. 1. 

При обосновании стратегии форми-
рования (развития) ТСК следует рас-
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сматривать горно-технологическую 
систему до  конца жизненного цикла, 
это позволит прогнозировать необ-
ходимость и  планировать параметры 
переходных процессов заранее, осуще-
ствить их управляемо и  эффективно. 
При  этом необходимо рассматривать 
несколько уровней прогнозирования:

•	 весь жизненный цикл горнодобы-
вающего предприятия до  конца раз-
работки месторождения (достижение 
высокого уровня точности прогноза 
затруднено, однако требуется сформи-
ровать наиболее эффективное направ-
ление развития горно-технологиче-
ской системы, предусмотреть этапы 
и моменты осуществления переходных 
процессов);

•	 дальнесрочная перспектива 20— 
25 лет (предъявляются повышенные 
требования к  точности прогнозиро-
вания; принятые на  основе прогноза 
технологические, технические и орга-
низационные решения должны с высо-
кой вероятностью обеспечить выполне-
ние плановых задач добычи полезного 
ископаемого и  достижение технико-
экономических показателей)

Необходимость развития методов 
оптимизации ТСК на базе методов ком-
пьютерного моделирования не  вызы-
вает сомнения и подтверждается боль-
шим объемом исследований в  этом 
направлении как в  России, так и  за 
рубежом [3—8].

Методы 
Для выполнения исследований при-

менялись: анализ и обобщение факти-
ческих показателей работы карьеров, 
в т. ч. методом функционально-фактор-
ной регрессии [9], имитационное ком-
пьютерное моделирование в программе 
«Самосвал» [10], разработанной в ИГД 
УрО РАН, экономическо-математиче-
ское моделирование параметров транс-
портной системы карьеров (по методике 

ИГД УрО РАН), горно-геометрический 
анализ, трехмерное моделирование 
горных выработок (карьеров) — в про-
граммном комплексе «Mineframe» [11]. 

Результаты
Развитие методик обработки данных 

и  оптимизации транспортных систем 
карьеров научно-исследовательскими 
организациями и вычислительных воз-
можностей проектных и горнодобыва-
ющих предприятий позволит выпол-
нять оптимизацию, учитывающую все 
факторы при  средней или максималь-
ной детализации, тем самым повысив 
точность прогнозирования. Такой под-
ход потребует:

•	 объединения всех информацион-
ных систем в  единый комплекс (циф-
ровую платформу);

•	 совершенствования методик опти-
мизации функционирования подсистем 
в новой комплексной цифровой среде.

Важнейшим элементом оптимиза-
ции является сквозной ее характер — 
применение оптимизации ко всем про-
цессам на базе увязанных объективных 
критериев эффективности, единства 
и  объективности исходных данных, 
использования разноуровневых дан-
ных: от показаний датчиков, установ-
ленных на  горных и  транспортных 
машинах, до итоговых экономических 
показателей по переделам. 

Выполненные в  ИГД УрО РАН 
исследования позволили выявить 
резервы повышения эффективности 
ТСК за счет оптимизации. В частности, 
установлено, что рациональное управ-
ление переходными процессами в ТСК 
(например, техническое перевооруже-
ние или изменение схемы вскрытия 
на  очередном этапе с  заменой видов 
транспорта) позволяет снизить затраты. 

Под переходным процессом понима-
ется управляемое изменение структуры 
и  параметров транспортной системы 
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карьера, целью которого является ее 
приспособление к  изменяющимся 
условиям или целевым показателям 
функционирования [12].

В традиционной научной постановке  
[13] момент перехода на  другой вид 
транспорта определяется на  осно-
вании объемной модели совмещен-
ных функций по  критерию минимума 
затрат с учетом динамики показателей 
за  некоторый период оптимизации. 
В  практике проектирования момент 
перехода определяется с  меньшей 
детальностью: либо технико-экономи-
ческим сравнением вариантов, либо 
только по  технологическим сообра-
жениям с  учетом горнотехнических 
условий карьера и  ориентировочных 
рациональных зон эксплуатации видов 
транспорта (по справочникам).

Предлагаемая методика предпо-
лагает дополнительно учет динамики 
изменения натуральных и стоимостных 
показателей транспортной системы 
в  период переходного процесса. А  в 
качестве критерия применяется мини-
мум потока дисконтированных затрат 
или чистого дисконтированного дохода 
по  годам. При  этом рассматривается 
период на год ранее переходного про-
цесса до его окончания + 1 год. 

Такой подход позволяет учесть 
не  только преимущества вариантов 
транспортной системы «в  статике», 
но  и учесть динамику перехода. 
В  результате итоговые показатели 
на  выходе из  переходного процесса 
могут отличаться от параметров, опре-
деленных по методике «на  расчетный 
год». Учитывая столь широкие воз-
можности методики, могут рассматри-
ваться несколько вариантов управляе-
мого переходного процесса с выбором 
оптимального.

В качестве целевых функций опти-
мизации должны рассматриваться как 
экономические показатели, соответ-

ствующие решаемой задаче, так и тех-
нологические (например, обеспечение 
заданной производительности).

Концептуальная схема учета дина-
мики переходного процесса приведена 
на риc. 4. Видно, что при одинаковых 
входных и  выходных параметрах экс-
плуатационных и  капитальных затрат 
различная динамика переходного про-
цесса (а  по сути разные организаци-
онно-технические решения по  адап-
тации транспортной системы) влечет 
за собой разный экономический резуль-
тат.

Рассмотрим применение указанной 
методики на конкретном примере.

На риc.  5 представлено, насколько 
могут различаться затраты при  раз-
личной динамике переходного про-
цесса на примере замены стандартных 
дизель-электрических автосамосвалов 
БелАЗ-75583 грузоподъемностью 90 т 
(базовый вариант) на  инновационные 
дизель-аккумуляторные автосамосвалы 
(ДАкС) на базе БелАЗ грузоподъемно-
стью 90  т (разработка ИГД УрО РАН 
[14]). Расчеты выполнены на  смоде-
лированном карьере, отрабатываемом 
от начальной глубины 15 м (на момент 
сдачи в  эксплуатацию) до  конечной 
глубины 270  м. Расчеты эксплуатаци-
онных параметров самосвалов прово-
дились на  базе компьютерного моде-
лирования в  программе «Самосвал», 
разработанной в ИГД УрО РАН [10]. 

Затраты переведены в  относитель-
ных единицах. За 100 отн. ед. приняты 
показатели по  наилучшему варианту 
«При  внедрении ДАкС с  начала раз-
работки карьера» на  16-й год расчета 
(принят двукратный период относи-
тельно самого длительного переход-
ного процесса для стабилизации трен-
дов экономических показателей).

Расчеты показали, что примене-
ние ДАкС становится технологически 
оправданным при достижении карьером 
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Риc. 4. Концептуальная схема оптимизация динамики переходного процесса при адаптации 
транспортной системы с  максимальной эффективностью: Вар. 1  — базовый вариант, 
Вар.2 — оптимизированный вариант
Fig. 4. Optimization of the dynamics of the transition process in the adaptation of the transport 
system with maximum efficiency: var. 1 — basic version, var. 2 — optimized version

глубины 60 м (на 4-й год разработки), 
что объясняется возможностью полно-
стью зарядить мощный тяговый акку-
мулятор при спуске в карьер. 

Как видно по графикам (риc. 5), от- 
сутствие оптимизации переходного 
процесса (разовая замена парка автоса-
мосвалов в варианте «разовой замены 
парка» при ПП = 1 год начиная с 4-го года 
эксплуатации, когда применение ДАкС 
становится технологически оправдан-
ным) приводит к  значительной неэф-
фективности. Это связано с  тем, что 
функционирующий на  момент начала 
переходного процесса (4-й год эксплуа-
тации) парк карьерных автосамосвалов 
еще не выработал свой ресурс, а потому 
полная единовременная замена парка 

влечет значительные капитальные 
затраты, которые не окупаются полно-
стью с течением времени. Постепенная 
же замена дизельных автосамосва-
лов на  ДАкС (вариант «Постепенная 
замена парка на  ДАкС», ПП=8  лет) 
по  мере их списания обеспечивает 
заметную экономию. Однако исполь-
зуя специальный подход, когда базо-
вые шасси закупаются и применяются 
с 1-го года эксплуатации, а с 4-го года 
дооборудуются аккумуляторами (вари-
ант «При  внедрении ДАкС с  начала 
разработки карьера», ПП=4 года), воз-
можно достичь максимального эконо-
мического эффекта. Таким образом, 
учет динамики управляемого переход-
ного процесса позволяет увеличить 
эксплуатационно-технологические 
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Риc. 5. Условный чистый дисконтированный доход (рассчитан как разница затрат между 
рассматриваемым и базовым вариантом) от внедрения дизель-аккумуляторных самосвалов 
(ДАкС) с учетом динамики переходного процесса по вариантам (1, 4 и 8 лет)
Fig. 5. Conditional net discounted income (calculated as the cost difference between the considered 
and the basic option) from the introduction of diesel-battery dump trucks (DAcS) taking into account 
the dynamics of the transition process for options (1, 4 and 8 years)

метров (такие изменения компенсиру-
ются параметрической адаптацией), так 
и значительными их перепадами (тре-
буется структурная или структурно-
параметрическая адаптация) [15].

На риc. 6 представлена схема, иллю-
стрирующая перспективную динамиче-
скую адаптивную модель транспортной 
системы карьера, учитывающей пере-
ходные процессы в  ее развитии. Она 
отражает формализованное представ-
ление о месте и роли переходных про-
цессов и  иллюстрирует направления 
развития методического инструмента-
рия для обоснования параметров ТСК 
в  динамической системе. В  каждый 
локальный период времени ТСК может 
быть описана с достаточной точностью 
квазистатической имитационной моде-
лью на  уже имеющемся научно-мето-
дическом и алгоритмическом аппарате 

и  организационно-экономические 
эффекты в  процессе формирования 
и  развития транспортной системы 
карьера.

Многолетний опыт исследований 
позволил сформировать динамическую 
модель жизненного цикла транспорт-
ной системы карьера. В  ней функци-
онирование транспортной системы 
характеризуется состояниями с  отно-
сительно постоянными параметрами 
и  периодами их изменения  — пере-
ходными процессами,  — вызванными 
изменением главных параметров ТСК 
вслед за  изменением ключевых экзо-
генных и эндогенных факторов (напри-
мер, повышение затрат на транспорти-
рование вслед за увеличением глубины 
карьера). Переходные процессы могут 
характеризоваться как относительно 
небольшим изменением главных пара-
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без применения сложных уникаль-
ных имитационных моделей и  супер-
компьютеров. А  периоды ее транс-
формации (переходные процессы) 
описываются соответствующими моде-
лями перехода от  одного стабильного 
состояния к другому.

При этом такая модель может быть 
сопряжена с  другими моделями, опи-
сывающими горно-технологическую 
систему в целом (карьер) или отдель-
ные ее элементы (схема вскрытия 
и параметры вскрывающих выработок, 
режим горных работ, подготовка гор-
ных пород к выемке и др.) через глав-
ные параметры и ключевые факторы. 

К ключевым факторам относятся, 
например:

•	 параметры вскрывающих вырабо-
ток (высота подъема, дальность транс-
портирования, руководящий и средне-
взвешенный уклон и др.);

•	 геометрические и  временны́е 
характеристики грузопотоков (направ-
ления, конфигурация, объемы и т. п.);

•	 параметры перевозимой горной 
массы (как по  гранулометрическому 
составу, так и  качественные показа-
тели, если они учитываются в модели);

•	 параметры источников и приемни-
ков грузопотоков (погрузочная техника, 
приемные бункеры обогатительных 
фабрик, складов и т. п.) и др.

К главным параметрам относятся 
(но  могут дополняться в  зависимости 
от конкретной решаемой задачи):

а) количественные:
•	 производительность номинальная 

и максимальная;
•	 себестоимость транспортирова-

ния горной массы (как правило, в виде 
функции от ключевых факторов);

•	 расход ресурсов (материальных, 
энергетических, людских и т. д.) и др.

б) качественные, например, предпо-
чтительные условия применения или 
более конкретно оптимальные зоны 

применения видов транспорта, локали-
зованные в карьерном поле.

Важным звеном представленной 
концепции является комплексная мето-
дика принятия решений по структурной 
и параметрической адаптации ТСК. В ее 
основе лежат методы технико-техно-
логического и  технико-экономического 
сравнения и  выбора рационального 
варианта транспортной системы карьера. 
Комплекс оптимизирующих методик 
позволяет с высокой точностью прогно-
зировать технологические и технико-эко-
номические параметры перспективных 
видов транспорта (даже таких, опыт при-
менения которых отсутствует или явля-
ется ограниченным).

Ядром методики являются модели:
•	 функционирования транспортных 

единиц;
•	 функционирования транспортных 

систем;
•	 экономико-математическая модель 

горнотранспортной системы карьера.
Путем реализации каждой из выше-

указанных моделей можно получить 
эксплуатационные, а  на их основе  — 
и  технико-экономические показатели 
функционирования транспортной 
системы с простым или комбинирован-
ным транспортом. Методика позволяет 
решать как прямые (расчет технико-
экономических показателей транспорта 
в  заданных горнотехнических усло-
виях), так и  обратные задачи (напри-
мер, обоснование областей эффектив-
ного применения тех или иных видов 
транспорта).

Учет большого количества факто-
ров позволяет более точно определять 
стадии и  планировать моменты адап-
тационного изменения ТСК. Ключе-
вым звеном методики является поиск 
рациональных параметров системы. 
Для поиска действительно оптималь- 
ного варианта рассматривается не 2—3 
варианта, а десятки за счет автоматиза-



595

ции расчетов. Этот массив с дискрет-
ными значениями ключевых показате-
лей обрабатывается разными методами, 
в том числе специальными [9], и фор-
мируется математическая модель, пред-
ставляющая собой функцию с  одной 
или несколькими переменными (при-
мер см. на  риc.  7, а). Особенность 
транспортных систем карьеров заклю-
чается в  том, что большинство задач 
не являются в явном виде оптимизаци-
онными, т. е. решаемыми путем оты-
скания экстремума функции ключевых 
показателей (минимума или макси-
мума). Часто функция является моно-
тонно возрастающей или монотонно 
убывающей, либо изменение параме-
тра после прохождения экстремума 
функции незначительно и в реальных 
условиях практически равнозначные 
по  рассматриваемому показателю 
решения могут быть приняты в широ-
ком диапазоне. 

На риc.  7 приведен пример методи-
ческого обеспечения принятия решения 
о выборе параметров транспортных ком-
муникаций для транспортирования гор-
ной массы из карьера. Рассматривается 
доставка руды на высоту 100 м карьер-
ными автосамосвалами от забоя до пере-
грузочного пункта. Карьер имеет зна-
чительные пространственные размеры 
в  длину и  ширину (характерный при-
мер — крупные железорудные карьеры), 
поэтому в диапазоне 5—8 % уклон авто-
дорог не будет оказывать определяющего 
влияния на разнос бортов. 

Стоит отметить, что рассматривае-
мый средневзвешенный уклон не равен 
впрямую уклонам съездов (руководя-
щему уклону), а всегда меньше (за счет 
наличия горизонтальных и  слабона-
клонных участков по трассе движения) 
и связан с ним зависимостью:

ðóê
ñð.â. ãîð ðóê

òð

(1 )
i

i k i
k

= − ⋅ = , %,

где  iрук — руководящий уклон съездов, 
%; kгор — доля горизонтальный участков 
в  общей протяженности трассы; kтр  — 
коэффициент развития трассы (отноше-
ние фактической протяженности трассы 
к  теоретической ее длине, рассчитанной 
при постоянном уклоне, равном руководя-
щему).

Очевидным показателем для  при-
нятия решения в этом случае является 
себестоимость транспортирования. 
Путем имитационного моделирова-
ния движения автосамосвала БелАЗ 
грузоподъемностью 130 т по дорогам 
с различным уклоном и технико-эко-
номических расчетов установлена 
зависимость удельных затрат на пере-
возку 1  т горной массы. Однако она 
для рассматриваемого карьера имеет 
широкую область минимума затрат 
в диапазоне средневзвешенных укло-
нов 6,5—9,0  %, что не  позволяет 
определить точное значение.

Задача решается введением в  об- 
ласть рассмотрения дополнительного 
параметра — комплексного коэффици-
ента эффективности (риc.  7, в), отра-
жающего эффективность использова-
ния энергии топлива для  выполнения 
транспортной работы в  единицу вре-
мени (измеряется в Вт/МДж):

	 Кэф = Атр / (Ет · Tр), Вт/МДж	 (3)

где Атр — работа силы тяги на колесах 
по перемещению горной массы, МДж; 
Ет  — энергия топлива, затраченного 
за транспортный цикл, МДж; Тр — про-
должительность транспортного цикла 
(рейса), с.

Подробно методика его расчета 
изложена в  статье [16]. По  физиче-
скому смыслу он отражает среднюю 
условную мощность по перемещению 
горной массы, развиваемую транспорт-
ным средством на единицу затраченной 
энергии (топлива или иного источника), 
а численно примерно равен интеграль-



596

ному коэффициенту полезного дей-
ствия энергосиловой установки, транс-
миссии и  движителя транспортного 
средства с учетом фактора времени.

В самом общем случае приведенная 
на  риc.  6 динамическая модель ТСК 
может использоваться для  оптимиза-
ции на протяжении всего срока суще-
ствования карьера от  момента ввода 
в эксплуатацию до завершения горных 
работ. Таким образом, мы переходим 
к  концепции жизненного цикла ТСК. 
Следовательно, оптимизация ТСК 
может выполняться в  любой момент 
жизненного цикла, а  в части параме-

трической адаптации, при необходимо-
сти, и непрерывно с учетом динамики 
горнотехнических условий, микро- 
и макроэкономических факторов.

Реализация такой концепции воз-
можно только на базе мощной автомати-
зированной информационной системы 
(цифровой платформы). Однако приня-
тие решений по выбору рациональных 
вариантов развития только методом 
моделирования всего жизненного цикла 
карьера «вслепую» (без предпочтитель-
ных стратегий развития) и  сравнения 
многих вариантов требует чрезмерно 
больших вычислительных мощностей.

Риc.  7. Определение рационального уклона автодорог для  конкретного карьера:  
а — себестоимость транспортирования; б — зависимость расхода топлива и производительности 
автосамосвала от средневзвешенного уклона; в — зависимость коэффициента эффективности 
от средневзвешенного уклона
Fig. 7. Determination of the rational slope of roads for a particular quarry: a — the cost of 
transportation; b — the dependence of fuel consumption and productivity of the dump truck on the 
weighted average slope; с — the dependence of the efficiency coefficient on the weighted average slope
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Риc.  8. Концепция использования диаграммы Парето для  поиска точки перехода 
от  параметрической к  структурной адаптации: I, II, III  — возможные точки перехода 
к  структурной адаптации, например, переходу на  комбинированный транспорт, ТОиР  — 
техническое обслуживание и ремонт, АС — карьерный автосамосвал
Fig. 8. The Concept of using the Pareto diagram to find the transition point from parametric to 
structural adaptation: I, II, III-possible transition points to structural adaptation, e.g. transition to 
combined transport

Необходима разработка научно обо-
снованных методов выбора вариантов 
на  промежуточных стадиях модели-
рования. Использование современных 
методов машинного обучения, в  т. 
ч. нейронных сетей, безусловно, полу-
чит определенное распространение, 
но также требует значительных ресур-
сов для хранения и обработки информа-
ции. Одно из эффективных решений — 
разработка эвристических методов.

Для сложных систем разработке 
эвристических методов в научной лите-
ратуре посвящено много работ. Нахо-
дят они применение и  в горном деле, 
поскольку уровень эффективности 
функционирования горнотехнических 
систем сегодня должен быть очень 
высоким. Так, в работе [17] предлага-
ется использовать Парето-оптимиза-
цию при выборе траектории развития 
горнотехнической системы при проек-
тировании. 

В качестве варианта в данной ста-
тье предлагается методологический 
подход к оптимизации систем, харак-
теризуемых отсутствием явных мак-
симумов или минимумов для  мате-
матических функций эффективности 
их функционирования. Момент, когда 
необходимый управляемый переход-
ный процесс (структурная адаптация) 
определяется по интегральной оценке 
накопленного эффекта от  параметри-
ческой адаптации в  рамках текущего 
этапа развития ТСК. 

Методическая основа  — исполь-
зование т. н. диаграмм Парето. Они 
позволяют ранжировать по  значимо-
сти мероприятия и  эффект от  их реа-
лизации в  порядке убывания. Таким 
образом, на кривой может быть найден 
момент (точка, диапазон), когда даль-
нейшее параметрическое совершен-
ствование становится неэффективным. 
На риc. 8 приведен пример ранжирова-



598

ния факторов, позволяющий визуально 
выделить пределы совершенствования 
системы, когда затрачиваемые ресурсы 
превышают получаемый эффект. Такой 
подход позволяет также рационально 
выстроить стратегию параметрической 
адаптации ТСК, отдав предпочтение 
наиболее эффективным метрам. Для 
выявления влияния каждого из факто-
ров необходимо использовать имита-
ционное и  экономико-математическое 
моделирование, т. е. мы можем знать 
об объекте ключевые аспекты развития 
априори.

Перспективой развития исследова-
ний является решения вопроса опреде-
ления оптимального момента перехода 
от  постепенного совершенствования 
к структурным изменениям ТСК (точки 
I, II, III на риc. 8), например, переходу 
от  монотранспортной схемы транс-
порта к комбинированной и синтез тра-
ектории таких переходов на всем жиз-
ненном цикле транспортной системы.

Заключение
1. Оптимизация горнотехнических 

систем, одной из  которых являются 
транспортные системы карьеров, полу-
чает новый импульс к развитию мето-
дик благодаря все более широкому вне-
дрению автоматизированных систем 
сбора и обработки информации на гор-
нодобывающих предприятиях. 

2. Наибольший эффект даст сквоз-
ная оптимизация всех процессов 
добычи полезных ископаемых, требую-
щая внедрения сквозной цифровизации 
горного производства, предполагающей 
обязательную доступность к  инфор-
мации разных уровней (от  датчиков 
на отдельных машинах до технико-эко-
номических показателей).

3. Использование сквозной опти-
мизации процессов открытых горных 
работ позволит не  только повысить 
эффективность их функционирования, 
но и стать инструментом для построе-
ния эффективных технологий освоения 
сложных в горно-геологическом плане 
месторождений и  тех, которые из-за 
низкой суммарной ценности полезного 
ископаемого не  вовлекаются в  разра-
ботку, но являются важными для под-
держания ресурсной базы действую-
щих горнодобывающих предприятий 
[18].

4. Требуется разработка методики  
оптимальных моментов перехода 
от  параметрической к  структурной 
адаптации транспортных систем карье-
ров, а  также оптимизации траектории 
таких переходов на  всем жизненном 
цикле ТСК, основанные на эвристиче-
ских методах. Это позволит снизить 
вычислительную нагрузку при  реше-
нии задач оптимизации сложных гор-
нотехнических систем.
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