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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассматриваются инновационные и информационные технологии, система иден-
тификации, целью применения которых является повышение эффективности эксплуатации карьер-
ного транспорта. Разработан алгоритм работы автотранспорта в карьере в имитационной модели. 
Представлена методика расчета рационального количества карьерного транспорта по перевозке желе-
зорудного сырья с места добычи в карьере на временный пункт хранения.
Методы и материалы. Для управления процессом транспортирования на ГОКах требуется примене-
ние усовершенствованных методов и способов оптимизации транспортных потоков по снижению за-
трат в системе «карьер-склад/обогатительная фабрика-производство», учитывающие динамичность 
процессов. Для повышения эффективности эксплуатации карьерного транспорта требуется приме-
нение инновационных и информационных технологий, системы идентификации. В качестве научно-ме-
тодического подхода используется предварительная регистрация карьерного транспорта и фиксация 
времени процессов погрузки-разгрузки, перемещения груза. Для организации работы процесса транспор-
тирования необходима разработка алгоритма работы карьерного транспорта в имитационной моде-
ли, который позволит осуществить сбор информации о состоянии всех временных пунктов хранения, 
продолжительность операций процесса перевозки и др. Внедрение результатов использования методи-
ки расчета рационального количества автотранспортных средств позволяет достичь эффективного 
процесса транспортирования железорудного сырья из карьера на временный пункт хранения.
Результаты. Авторами разработаны научно-методические подходы для повышения эффективности 
эксплуатации карьерного транспорта. 
Заключение. Проведены исследования организации работы процесса транспортирования железорудно-
го сырья на горно-обогатительном комбинате. Сделан вывод о необходимости разработки научно-ме-
тодических подходов для повышения эксплуатации карьерного транспорта. Разработан алгоритм 
работы карьерного транспорта в имитационной модели, который позволяет учитывать влияние си-
стемы управления и распределения самосвалов на количество экскаваторов и своевременную подачу са-
мосвалов к пунктам хранения. Представлена методика расчета рационального количества карьерного 
транспорта по перевозке железорудного сырья.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: карьер, железорудное сырье, карьерный транспорт, процесс транспортирования, 
эксплуатация карьерного транспорта. 
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ABSTRACT
Introduction. The article discusses innovative and information technologies, an identification system, the purpose 
of which is to increase the efficiency of the operation of open pit transport. An algorithm for the operation of vehicles 
in a quarry in a simulation model has been developed. The method of calculating the rational amount of quarry 
transport for the transportation of iron ore from the place of extraction in the quarry to a temporary storage point is 
presented.
Methods and materials. To manage the transportation process at GOK, it is required to use improved methods 
and methods for optimizing transport flows to reduce costs in the system “quarry-warehouse / processing plant-
production”, taking into account the dynamics of processes. To increase the efficiency of the operation of open-pit 
vehicles, the use of innovative and information technologies, an identification system is required. As a scientific 
and methodological approach, preliminary registration of open pit transport and fixing the time of loading and 
unloading processes, cargo movement are used. To organize the operation of the transportation process, it is 
necessary to develop an algorithm for the operation of open pit transport in a simulation model, which will allow 
collecting information about the state of all temporary storage points, the duration of the transportation process, etc. 
The implementation of the results of using the methodology for calculating a rational number of vehicles allows to 
achieve an effective raw materials from the quarry to a temporary storage point.
Results. The authors have developed scientific and methodological approaches to improve the efficiency of mining 
transport operation.
Conclusion. Research of the organization of work of the process of transportation of iron ore raw materials at 
the mining and processing plant has been carried out. It is concluded that it is necessary to develop scientific and 
methodological approaches to improve the operation of open pit transport. An algorithm for the operation of open 
pit transport in a simulation model has been developed, which allows taking into account the influence of the control 
and distribution system of dump trucks on the number of excavators and the timely delivery of dump trucks to 
storage points. The method of calculating the rational amount of quarry transport for the transportation of iron ore 
raw materials is presented.
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ВВЕДЕНИЕ
Карьерный транспорт играет ключевую 

роль в производственных процессах добычи 
полезных ископаемых в карьерах горно-обо-
гатительных комбинатов. Проблема перевозки 
полезных ископаемых, создание рациональ-
ных маршрутов остается наиболее значимой 
для горно-обогатительных комбинатов [1].

В процессе транспортирования железоруд-
ного сырья возникает ряд проблем, связанных 
с техническим состоянием транспорта, до-
рожным полотном, выбором маршрутизации 
движения, состоянием работников, инфор-
мационным обеспечением и др. Реализация 
металлизированной продукции зависит от 
сроков перевозки, ассортимента, сезонности, 
эластичности спроса, а также от ограниче-
ний, налагаемых заказчиком. Для наиболее 
эффективного управления транспортно-логи-
стическими процессами по перевозке желез-
ной руды из карьера на промежуточный или 
усредненный склад, обогатительную фабрику 
необходимо применять усовершенствованные 
методы и способы оптимизации транспорт-
ных потоков по снижению затрат в системе 
«карьер-склад/ обогатительная фабрика-про-
изводство», учитывающие динамичность про-
цессов [2].

Технологический процесс добычи железо-
рудного сырья может сопровождаться различ-
ными сбоями и нарушениями в работе, а также 
остановкой всего процесса добычи, связанны-
ми с возникновением неточностей и ошибка-
ми в процессе транспортирования карьерным 
транспортом. Для решения возникающих про-
блем, связанных с повышением эффектив-
ности эксплуатации карьерного транспорта, 
требуется разработка научно-методических 
подходов и их применение в организации про-
цесса перевозки железорудного сырья карьер-
ным транспортом от места добычи до фабри-
ки производства или склада [3]. 

Карьерный транспорт является связующим 
элементом в технологическом процессе про-
изводства добычи железорудного сырья, ко-
торый обеспечивает движение сырья на всех 
этапах производства вплоть до получения 
готовой продукции. Эксплуатация карьерного 
транспорта позволяет уменьшить временные 
затраты на добычу сырья и изготовление по-
лучаемых из него продуктов, а также снизить 
материальные затраты за счет изменения сро-
ков доставки в пункт назначения карьерным 
транспортом [4]. 

Повышение эффективности эксплуатации 
карьерного транспорта, сохранность пере-

возимого груза, обеспечение бесперебойной 
работы цепочки «экскаватор-самосвал», обе-
спечение долговечности и работоспособности 
узлов и агрегатов транспорта являются целью 
технологического процесса транспортирова-
ния любого горно-обогатительного предприя-
тия [5].

Добыча железорудного сырья осущест-
вляется на постоянной основе, регулярно. 
В момент добычи залежей горнорудных по-
род задействовано большое количество ав-
тотранспортных средств, каждое из которых 
выполняет свои функции в выполнении про-
изводственного процесса. В связи с этим не-
посредственно в месте добычи и на времен-
ных пунктах хранения могут возникать застои 
транспорта. Для этого требуется координация 
режимов работы транспорта и определение 
промежуточного интервала работы между экс-
каватором и самосвалом. Длительность ожи-
дания погрузки-разгрузки может быть различ-
на и зависит от разных факторов [6].

Увеличение длительности простоя может 
привести к негативным последствиям и нару-
шениям процесса транспортирования желе-
зорудного сырья и всего процесса добычи в 
целом. Ухудшение экологической обстановки, 
снижение пропускной способности, появление 
отказов и неисправностей автотранспортных 
средств, появление аварийных ситуаций, воз-
никновение скопления нескольких самосвалов 
в одной точке с целью ожидания погрузки-раз-
грузки – все это можно отнести к наиболее рас-
пространенным нарушениям работы процесса 
транспортирования. При появлении подобных 
сбоев горно-обогатительные комбинаты при-
меняют различные способы для устранения 
ошибок в работе, что может предотвратить по-
явление убытков. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Устранение всех негативных последствий и 

нарушений в работе процесса транспортиро-
вания может быть достигнуто разработкой и 
применением научно-методических подходов 
для повышения эффективности эксплуатации 
карьерного транспорта.

К основной проблеме простоев транспор-
та можно отнести единовременное прибытие 
самосвалов к пункту хранения, возникновение 
очередей в зонах разгрузки.

Для минимизации времени ожидания само-
свалом требуется определение времени, вы-
деляемого на все операции, связанные с по-
грузкой-разгрузкой, длительностью перевозки, 
оформлением документации. Определение 
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временных интервалов позволит снизить вре-
мя ожидания. Необходимо учитывать зави-
симость максимального времени ожидания 
автотранспортом и количество этого автотран-
спорта. С учетом полученного времени можно 
рассчитать оптимальное количество самосва-
лов, приходящихся на один экскаватор, и вре-
мя подачи самосвала к экскаватору, времен-
ному пункту хранения (складу) или напрямую 
к обогатительной фабрике [7]. 

Время ожидания самосвалов зависит от 
количества экскаваторов, количества пунктов 
хранения, зон погрузки-разгрузки. Повыше-
ние эффективности эксплуатации карьерного 
транспорта требует анализа уже существую-
щих методик и разработку научно-методических 
подходов с целью ускорения погрузочно-разгру-
зочных работ и предотвращения возникновения 
сбоев в процессе транспортирования. 

Для снижения времени ожидания требует-
ся организация быстрого приема железоруд-
ного сырья в пунктах хранения с применением 
технологичного оборудования и весового кон-
троля. 

Основные направления сокращения вре-
мени простоя автотранспорта:

1. Наличие зон стоянок для самосвалов, 
ожидающих погрузку-разгрузку.

2. Наличие требуемого количества скла-
дов.

3. Наличие необходимого количества са-
мосвалов.

Повышение качества работы процесса 
транспортирования происходит путем приме-
нения интенсивных методов (рисунок 1). Тре-
буется оптимизация всех операций процесса 
транспортирования и автоматизация техноло-
гических процессов производства. Повыше-
ние эффективности эксплуатации карьерного 
транспорта может быть достигнуто путем при-
менения инновационных технологий различ-
ной направленности. 

К информационным системам, повышаю-
щим эффективность эксплуатации карьерного 
транспорта, можно отнести:

1. Электронный документооборот. Позво-
ляет своевременно оформить необходимые 
документы по транспортировке железорудного 
сырья начиная со склада и до обогатительной 
фабрики.

2. Обмен данными в режиме онлайн. По-
зволяет передать информацию заранее и в 
кратчайшие сроки о транспортировке железо-
рудного сырья.

3. Электронная система планирования и 
управления операциями процесса транспорти-

рования. К ним относят движение самосвалов, 
работу экскаваторов, планирование загрузки 
самосвалов, функционирование временных 
пунктов хранения, управление человеческими 
и материальными ресурсами в оперативном 
режиме.

4. Интеллектуальные системы управле-
ния процесса транспортирования с возмож-
ностью контроля движения каждой единицы 
транспорта [8].

Погрузка-разгрузка должна осуществлять-
ся настолько быстро и отлажено, чтобы све-
сти к минимуму время пребывания самосвала 
в месте добычи сырья и пункте его хранения. 

К уже существующим информационным 
системам можно отнести CITOS (система 
планирования операций), CIMOS (система 
управления и планирования движения авто-
транспорта); TradeNet (система оформления 
транспортных документов) и др. [9, 10].

Технологии интенсификации производства 
включают в себя:

1. Автоматизированное управление ав-
тотранспортом.

2. Роботизация технологических процес-
сов погрузки-разгрузки, движение автотран-
спорта.

3. Автоматическое распознавание авто-
транспорта.

4. Оптимизация работы складов.
Интенсификация производства подразуме-

вает контроль перемещения железорудного 
сырья по территории карьера и за его пре-
делами с помощью беспилотных устройств, 
управляемых компьютерной системой [11].

Технологии по обеспечению безопасности 
включают в себя такие инновационные реше-
ния как:

1. Система автоматической идентифика-
ции автотранспорта и управление ими с помо-
щью интеллектуальных устройств.

2. Интегрированная система контроля 
доступа на территорию ГОК карьерного авто-
транспорта и сотрудников.

3. Применение системы идентификации 
для контроля за движением автотранспорта.

4. Использование фото и видеофикса-
ции.

Управленческие технологии включают в 
себя:

1. Постоянный контроль за сотрудника-
ми.

2. Управление качеством деятельности 
сотрудников путем применения мотивации 
персонала.

3. Стимулирование деятельности персо-
нала.
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Рисунок 1 – Инновационные технологии 
 

Figure 1 – Innovative technology 
 

Интенсификация производства подразумевает контроль перемещения железорудного сырья по 
территории карьера и за его пределами с помощью беспилотных устройств, управляемых 
компьютерной системой [11]. 

Технологии по обеспечению безопасности включают в себя такие инновационные решения как: 
1. Система автоматической идентификации автотранспорта и управление ими с помощью 

интеллектуальных устройств. 
2. Интегрированная система контроля доступа на территорию ГОК карьерного автотранспорта и 

сотрудников. 
3. Применение системы идентификации для контроля за движением автотранспорта. 
4. Использование фото и видеофиксации. 
Управленческие технологии включают в себя: 
1. Постоянный контроль за сотрудниками. 
2. Управление качеством деятельности сотрудников путем применения мотивации персонала. 
3. Стимулирование деятельности персонала. 
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Рисунок 1 – Инновационные технологии

Figure 1 – Innovative technology

4. Финансовый менеджмент и создание 
особых экономических зон на территории ГОК.

К информационным технологиям, применя-
емым для повышения эффективности карьер-
ного транспорта, относятся (рисунок 2):

1. Геоинформационные системы. Для 
планирования маршрутов, навигации и расче-
та транспортных расходов используются гео-
информационные системы (ГИС). С помощью 
ГИС можно составлять маршруты, оценивать 
время их прохождения с учетом ограничений, 
определять транспортные издержки.

2. Электронные системы. Автоматизация 
оформления документов, электронный доку-

ментооборот, удаленный доступ к докумен-
там, оперативный обмен информацией межу 
сотрудниками, управленческий учет [12,13].

3. Телематические системы связи. К ним 
можно отнести средства навигации монито-
ринга и позиционирования. Данные системы 
позволяют выполнять функции диспетчерско-
го управления и контролировать операции 
процесса транспортирования железорудного 
сырья до временного пункта хранения или 
обогатительной фабрики [14]. К основным 
функциям телематических систем связи отно-
сятся: 

- прием заказов на выполнение перевозки;
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4. Компьютерное управление в оперативном режиме. Выбор пункта разгрузки, очередность 
разгрузки самосвала, считывание состояния и количества сырья и т.д. 

5. Определение местонахождения конкретных единиц техники. Благодаря системе 
идентификации существует возможность удаленного контроля над автомобилями и погрузочно-
разгрузочной работой [15]. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Рисунок 3 – Система идентификации 
 

Figure 3 – Identification system 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
К разработке научно-методических подходов по повышению эффективности эксплуатации 

карьерного автотранспорта можно отнести создание системы предварительной регистрации. Такая 
система позволяет по образцу электронной очереди контролировать время прибытия самосвалов в 
пункты разгрузки, исключая время ожидания. Это позволит оптимизировать процесс разгрузки 
железорудного сырья, структурировать движение самосвалов по карьеру и иметь необходимую 
актуальную информацию о состоянии процесса транспортирования. 

Применение инновационных технологий при эксплуатации карьерного транспорта требует 
значительных затрат, но при этом позволяет в дальнейшем снизить материальные и временные 
ресурсы.  

Для повышения эффективности эксплуатации карьерного автотранспорта требуется также 
применение информационных технологий, которые позволяют обеспечить быстрый обмен 
информацией, высокую скорость реакции на спрос металлизированной продукции, равномерность и 
ритмичность поставок готовой продукции, сокращение затрат на изготовлении продукции, повышение 
интенсивности выполнения заказов и др. [16].  

С целью улучшения работы транспортного комплекса ГОК требуется организация стоянок 
самосвалов возле пунктов хранения и обогатительной фабрики, что позволит исключить ограничение 
доступности подъезжающего для разгрузки транспорта [17].  

Организация работы процесса транспортирования сопровождается простоями автотранспорта у 
одних пунктов хранения, в том время как на другом пункте может быть свободно. Для решения 
данной проблемы требуется сбор информации о состоянии всех временных пунктов хранения, 
продолжительность операций процесса перевозки и др.  
 
ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Прежде чем внедрить научно-методические подходы, необходимо определить алгоритм работы 

самосвалов в карьере, представленный на рисунке 4, и произвести расчеты рационального 
количества автотранспортных средств для перевозки железорудного сырья в карьере. Изначально 
самосвал прибывает к месту добычи, работы экскаватора. В это время необходимые сведения 
передаются в диспетчерский пункт. В дальнейшем производится загрузка самосвала сырьем и его 
перемещение к месту разгрузки [18]. Если требуется доставка железорудного сырья непосредственно 
на обогатительную фабрику, то самосвал отправляется на фабрику или же к ближайшему складу в 
зависимости от удаленности места добычи в карьере. По прибытию в пункт назначения производится 
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К информационным технологиям, применяемым для повышения эффективности карьерного 
транспорта, относятся (рисунок 2): 

1. Геоинформационные системы. Для планирования маршрутов, навигации и расчета 
транспортных расходов используются геоинформационные системы (ГИС). С помощью ГИС можно 
составлять маршруты, оценивать время их прохождения с учетом ограничений, определять 
транспортные издержки. 

2. Электронные системы. Автоматизация оформления документов, электронный 
документооборот, удаленный доступ к документам, оперативный обмен информацией межу 
сотрудниками, управленческий учет [12,13]. 

3. Телематические системы связи. К ним можно отнести средства навигации мониторинга и 
позиционирования. Данные системы позволяют выполнять функции диспетчерского управления и 
контролировать операции процесса транспортирования железорудного сырья до временного пункта 
хранения или обогатительной фабрики [14]. К основным функциям телематических систем связи 
относятся:  

- прием заказов на выполнение перевозки; 
- своевременное прибытие к зонам погрузки-разгрузки; 
- регулирование работы склада; 
- контроль ГСМ на протяжении всего маршрута перевозки. 
В качестве научно-методического подхода по повышению эффективности эксплуатации 

автомобильного карьерного транспорта рассмотрим систему идентификации (рисунок 3). Область 
применения данной системы позволяет: 

1. Передвижение карьерного автотранспорта по территории ГОК. 
2. Идентификация самосвалов, позволяющая определить количество перевозимого сырья 

данным самосвалов и зоны погрузки-разгрузки железной руды. 
3. Идентификация сырья. Определение количества сырья, находящегося в кузове самосвала, 

уровень загруженности и временный пункт хранения. 
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- своевременное прибытие к зонам погруз-
ки-разгрузки;

- регулирование работы склада;
- контроль ГСМ на протяжении всего марш-

рута перевозки.
В качестве научно-методического подхода 

по повышению эффективности эксплуатации 
автомобильного карьерного транспорта рас-
смотрим систему идентификации (рисунок 3). 
Область применения данной системы позво-
ляет:

1. Передвижение карьерного автотран-
спорта по территории ГОК.

2. Идентификация самосвалов, позво-
ляющая определить количество перевозимо-
го сырья данным самосвалов и зоны погруз-
ки-разгрузки железной руды.

3. Идентификация сырья. Определение 
количества сырья, находящегося в кузове са-
мосвала, уровень загруженности и временный 
пункт хранения.

4. Компьютерное управление в опера-
тивном режиме. Выбор пункта разгрузки, оче-
редность разгрузки самосвала, считывание 
состояния и количества сырья и т.д.

5. Определение местонахождения кон-
кретных единиц техники. Благодаря системе 
идентификации существует возможность уда-
ленного контроля над автомобилями и погру-
зочно-разгрузочной работой [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ
К разработке научно-методических подхо-

дов по повышению эффективности эксплуата-
ции карьерного автотранспорта можно отнести 
создание системы предварительной регистра-
ции. Такая система позволяет по образцу 
электронной очереди контролировать время 
прибытия самосвалов в пункты разгрузки, ис-
ключая время ожидания. Это позволит опти-
мизировать процесс разгрузки железорудного 
сырья, структурировать движение самосвалов 
по карьеру и иметь необходимую актуальную 
информацию о состоянии процесса транспор-
тирования.

Применение инновационных технологий 
при эксплуатации карьерного транспорта тре-
бует значительных затрат, но при этом позво-
ляет в дальнейшем снизить материальные и 
временные ресурсы. 

Для повышения эффективности эксплуа-
тации карьерного автотранспорта требуется 
также применение информационных техноло-
гий, которые позволяют обеспечить быстрый 
обмен информацией, высокую скорость реак-
ции на спрос металлизированной продукции, 
равномерность и ритмичность поставок гото-

вой продукции, сокращение затрат на изготов-
лении продукции, повышение интенсивности 
выполнения заказов и др. [16]. 

С целью улучшения работы транспортного 
комплекса ГОК требуется организация стоянок 
самосвалов возле пунктов хранения и обога-
тительной фабрики, что позволит исключить 
ограничение доступности подъезжающего для 
разгрузки транспорта [17]. 

Организация работы процесса транспор-
тирования сопровождается простоями авто-
транспорта у одних пунктов хранения, в том 
время как на другом пункте может быть сво-
бодно. Для решения данной проблемы требу-
ется сбор информации о состоянии всех вре-
менных пунктов хранения, продолжительность 
операций процесса перевозки и др. 

ОБСУЖДЕНИЕ
Прежде чем внедрить научно-методиче-

ские подходы, необходимо определить алго-
ритм работы самосвалов в карьере, представ-
ленный на рисунке 4, и произвести расчеты 
рационального количества автотранспортных 
средств для перевозки железорудного сырья 
в карьере. Изначально самосвал прибывает 
к месту добычи, работы экскаватора. В это 
время необходимые сведения передаются 
в диспетчерский пункт. В дальнейшем про-
изводится загрузка самосвала сырьем и его 
перемещение к месту разгрузки [18]. Если 
требуется доставка железорудного сырья не-
посредственно на обогатительную фабрику, то 
самосвал отправляется на фабрику или же к 
ближайшему складу в зависимости от удален-
ности места добычи в карьере. По прибытию 
в пункт назначения производится разгрузка 
самосвала. Далее он отправляется либо на 
стоянку в зону ожидания, либо повторно для 
загрузки в карьер. В это время вся информа-
ция о проводимых операциях передается в 
диспетчерский пункт. Затем проводится про-
верка сырья, взвешивание и завершение по-
грузочно-разгрузочных работ самосвалом. 

Алгоритм работы самосвалов в имитацион-
ной модели включает в себя:

1. Определение времени прибытия са-
мосвала.

2. Определение состояния и количества 
сырья.

3. Контроль всех проводимых операций 
процесса перевозки.

4. Погрузочно-разгрузочные работы са-
мосвала.

5. Передача информации в диспетчер-
ский пункт.
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разгрузка самосвала. Далее он отправляется либо на стоянку в зону ожидания, либо повторно для 
загрузки в карьер. В это время вся информация о проводимых операциях передается в 
диспетчерский пункт. Затем проводится проверка сырья, взвешивание и завершение погрузочно-
разгрузочных работ самосвалом.  

Алгоритм работы самосвалов в имитационной модели включает в себя: 
1. Определение времени прибытия самосвала. 
2. Определение состояния и количества сырья. 
3. Контроль всех проводимых операций процесса перевозки. 
4. Погрузочно-разгрузочные работы самосвала. 
5. Передача информации в диспетчерский пункт. 
6. Определение времени окончания работ самосвалом [19]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4 – Алгоритм работы самосвалов 

 
Figure 4 – Algorithm of dump trucks 
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6. Определение времени окончания ра-
бот самосвалом [19].

На примере методики расчета рациональ-
ного количества автотранспортных средств, 
автором которой является К.С. Есин, рассмо-
трим транспортирование железорудного сы-
рья из карьера на временный пункт хранения. 
Решение оптимальных планов перевозки сы-
рья и распределения транспортных потоков 

среди временных пунктов хранения или скла-
дов требует минимизации суммы расходов 
на перевозку. Целочисленная производствен-
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Рисунок 4 – Алгоритм работы самосвалов

Figure 4 – Algorithm of dump trucks
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ния транспортных потоков добываемого сы-
рья снизить затраты на перевозку. На основе 
рассмотренной им модели постановка задачи 
для расчета рационального количества авто-
транспортных средств для перевозки железо-
рудного сырья в карьере формулируется так: 
необходимо найти требуемое количество ав-
тотранспортных средств, которые работают в 
составе звена «самосвал-экскаватор», достав-
ляющих сырье от экскаватора на временный 
пункт хранения, при этом необходимо учиты-
вать технические характеристики экскаватора 
и грузоподъемность каждой марки самосвала. 
Модель обеспечивает максимальную приспо-
собленность к реальным условиям процесса 
добычи и перевозки сырья в зависимости от 
объема кузова автосамосвалов и характери-
зуется производительностью экскаваторов. 
Данные величины применяются в расчетах 
для определения рационального количества 
автотранспортных средств [20].

Факторы для разработки модели: 
• модель работы транспортирования 

железорудного сырья ориентирована приме-
нительно только к перевозке полезных ископа-
емых; 

• прибытие автотранспорта на времен-
ный пункт хранения равномерное по часам 
смены и не должно превышать его часовую 
пропускную способность; 

• автотранспортные средства работают 
с максимально возможной производительно-
стью; 

• работа автосамосвалов не оценивает-
ся (это отдельная задача) [20]. 

Снижение себестоимости перевозок желе-
зорудного сырья с участка на временный пункт 
хранения ставится как задача минимизации 
требуемого количества автотранспорта (Aisj): 
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На примере методики расчета рационального количества автотранспортных средств, автором 
которой является К.С. Есин, рассмотрим транспортирование железорудного сырья из карьера на 
временный пункт хранения. Решение оптимальных планов перевозки сырья и распределения 
транспортных потоков среди временных пунктов хранения или складов требует минимизации суммы 
расходов на перевозку. Целочисленная производственно-транспортная модель определяет объемы 
транспортировки железорудного сырья от экскаваторов на временный пункт хранения, рассматривает 
операции по добыче и перевозке сырья как единый и неделимый процесс, позволяет за счет 
рационального распределения транспортных потоков добываемого сырья снизить затраты на 
перевозку. На основе рассмотренной им модели постановка задачи для расчета рационального 
количества автотранспортных средств для перевозки железорудного сырья в карьере формулируется 
так: необходимо найти требуемое количество автотранспортных средств, которые работают в составе 
звена «самосвал-экскаватор», доставляющих сырье от экскаватора на временный пункт хранения, 
при этом необходимо учитывать технические характеристики экскаватора и грузоподъемность каждой 
марки самосвала. Модель обеспечивает максимальную приспособленность к реальным условиям 
процесса добычи и перевозки сырья в зависимости от объема кузова автосамосвалов и 
характеризуется производительностью экскаваторов. Данные величины применяются в расчетах для 
определения рационального количества автотранспортных средств [20]. 

Факторы для разработки модели:  
 модель работы транспортирования железорудного сырья ориентирована применительно 

только к перевозке полезных ископаемых;  
 прибытие автотранспорта на временный пункт хранения равномерное по часам смены и не 

должно превышать его часовую пропускную способность;  
 автотранспортные средства работают с максимально возможной производительностью;  
 работа автосамосвалов не оценивается (это отдельная задача) [20].  
Снижение себестоимости перевозок железорудного сырья с участка на временный пункт хранения 

ставится как задача минимизации требуемого количества автотранспорта (Aisj):  
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В расчетах требуемого количества автотранспортных средств для транспортировки сырья с 

участков необходимо учитывать производительность экскаватора, поэтому сначала производим 
расчет чистого времени цикла для экскаватора 
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где 𝑡𝑡𝑡𝑡3𝑅𝑅𝑅𝑅
−ц– чистое время цикла экскаватора, ч;  

 𝑡𝑡𝑡𝑡3б   – время захватывания сырья ковшом экскаватора, ч; 

 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏  – время выгрузки сырья из ковша экскаватора в автосамосвал, ч.   
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где γ – плотность сырья, т м3⁄ ;  

𝑉𝑉𝑉𝑉б– объем ковша экскаватора, м3;  

𝜂𝜂𝜂𝜂б– корректировочный коэффициент использования ковша экскаватора, 0,95–1,1;  

b – производительность экскаватора, кг/с;  
кb – коэффициент использования производительности экскаватора, 0,8–1,0;  

d – отношение массы окатышей к массе сырья.  
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где 𝑊𝑊𝑊𝑊ш– производительность разгрузочного устройства экскаватора, кг/с [20]. 

Оборотное время, которое потребуется автотранспортным средствам, чтобы загрузить кузов 
автосамосвала железорудным сырьем, перевезти его на временный пункт хранения и вернуться 
обратно, согласно формуле 
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𝛾𝛾𝛾𝛾– плотность сырья [20]. 
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расчет чистого времени цикла для экскаватора 
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где 𝑡𝑡𝑡𝑡3𝑅𝑅𝑅𝑅
−ц– чистое время цикла экскаватора, ч;  

 𝑡𝑡𝑡𝑡3б   – время захватывания сырья ковшом экскаватора, ч; 

 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏  – время выгрузки сырья из ковша экскаватора в автосамосвал, ч.   
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где γ – плотность сырья, т м3⁄ ;  

𝑉𝑉𝑉𝑉б– объем ковша экскаватора, м3;  

𝜂𝜂𝜂𝜂б– корректировочный коэффициент использования ковша экскаватора, 0,95–1,1;  

b – производительность экскаватора, кг/с;  
кb – коэффициент использования производительности экскаватора, 0,8–1,0;  

d – отношение массы окатышей к массе сырья.  
 
                                                                                                               (7) 
 

где 𝑊𝑊𝑊𝑊ш– производительность разгрузочного устройства экскаватора, кг/с [20]. 

Оборотное время, которое потребуется автотранспортным средствам, чтобы загрузить кузов 
автосамосвала железорудным сырьем, перевезти его на временный пункт хранения и вернуться 
обратно, согласно формуле 
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где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛– время переездов автотранспортного средства по участку, ч; 

𝑡𝑡𝑡𝑡г– время движения с участка на временный пункт хранения с грузом, ч; 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑– время, затрачиваемое на проверку сырья, оформление документов, ч;  

𝑡𝑡𝑡𝑡р –время разгрузки автотранспортного средства (технологические переезды, ожидание разгрузки), ч; 

𝑡𝑡𝑡𝑡х –время в движении без груза, ч [20].  

Объем кузова автотранспортного средства определяется 
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где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 – грузоподъемность соответствующего автотранспортного средства, т; 

𝛾𝛾𝛾𝛾– плотность сырья [20]. 
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S= 1, 𝑆𝑆𝑆𝑆�����  

𝑡𝑡𝑡𝑡3𝐾𝐾𝐾𝐾
−ц = 𝑡𝑡𝑡𝑡3б + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏, ч 

𝑡𝑡𝑡𝑡3б = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑉𝑉𝑉𝑉б𝜂𝜂𝜂𝜂𝑏𝑏𝑏𝑏
3,6𝑏𝑏𝑏𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏

(1 + 𝑑𝑑𝑑𝑑), ч 

𝑡𝑡𝑡𝑡рб = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑉𝑉𝑉𝑉б𝜂𝜂𝜂𝜂𝑏𝑏𝑏𝑏
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, ч 
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𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎

𝛾𝛾𝛾𝛾
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𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑡𝑡𝑡𝑡а
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 – плотность сырья [20].
Объем сырья, за время оборотного рейса 

автотранспортного средства, определяется по 
формуле 

 
 

 
 
 
В расчетах требуемого количества автотранспортных средств для транспортировки сырья с 

участков необходимо учитывать производительность экскаватора, поэтому сначала производим 
расчет чистого времени цикла для экскаватора 
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где 𝑡𝑡𝑡𝑡3𝑅𝑅𝑅𝑅
−ц– чистое время цикла экскаватора, ч;  

 𝑡𝑡𝑡𝑡3б   – время захватывания сырья ковшом экскаватора, ч; 

 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏  – время выгрузки сырья из ковша экскаватора в автосамосвал, ч.   
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где γ – плотность сырья, т м3⁄ ;  

𝑉𝑉𝑉𝑉б– объем ковша экскаватора, м3;  

𝜂𝜂𝜂𝜂б– корректировочный коэффициент использования ковша экскаватора, 0,95–1,1;  

b – производительность экскаватора, кг/с;  
кb – коэффициент использования производительности экскаватора, 0,8–1,0;  

d – отношение массы окатышей к массе сырья.  
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где 𝑊𝑊𝑊𝑊ш– производительность разгрузочного устройства экскаватора, кг/с [20]. 

Оборотное время, которое потребуется автотранспортным средствам, чтобы загрузить кузов 
автосамосвала железорудным сырьем, перевезти его на временный пункт хранения и вернуться 
обратно, согласно формуле 
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где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛– время переездов автотранспортного средства по участку, ч; 

𝑡𝑡𝑡𝑡г– время движения с участка на временный пункт хранения с грузом, ч; 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑– время, затрачиваемое на проверку сырья, оформление документов, ч;  

𝑡𝑡𝑡𝑡р –время разгрузки автотранспортного средства (технологические переезды, ожидание разгрузки), ч; 

𝑡𝑡𝑡𝑡х –время в движении без груза, ч [20].  

Объем кузова автотранспортного средства определяется 
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где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 – грузоподъемность соответствующего автотранспортного средства, т; 

𝛾𝛾𝛾𝛾– плотность сырья [20]. 
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где 

 
 

 
где 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛– пропускная способность экскаватора, кг/с [20]. 

На горно-добывающих комбинатах при планировании процесса транспортирования требуемое 
количество автотранспорта определяется в зависимости от суточного объема добычи с учетом 
возможности применения существующих способов перевозки, что очень часто приводит к неточному 
определению (завышению или занижению) требуемого количества автотранспортных средств, на 
работу которых выделяются неоправданно завышенные материальные и трудовые ресурсы, в 
последующем такие ГОКи показывают невысокие показатели работы системы в целом [20]. 

Предполагаемое количество автотранспортных средств при перевозке железорудного сырья от 
экскаватора в процессе перевозки рассчитывается на основе равенства суммарной добычи сырья 
экскаваторами и эксплуатационными возможностями автосамосвалов. При этом учитывается 
разномарочный состав автотранспортных средств и экскаваторов с их различными техническими 
характеристиками [20].  

Описанная зависимость представлена по формулам: 
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где 𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 – количество автотранспортных средств каждой модели, шт;  
𝑞𝑞𝑞𝑞1, 𝑞𝑞𝑞𝑞2, 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – грузоподъемность автотранспортного средства соответствующей марки, т;  

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘 – масса сырья, добытая экскаватором, работающим на участке, т [20].  
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Количество автотранспортных средств находим по формуле 
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Величины с индексами определяются исходя из грузоподъемности транспортных средств и массы 

добытого сырья экскаватором. 
Номинальная грузоподъемность автотранспорта определяется исходя из максимально возможной 

нагрузки, возникающей при работе автомобиля в различных дорожных условиях. При 
транспортировке сырья большое значение имеет грузовместимость автотранспортного средства, 
измеряемая внутренними габаритами кузова, массой груза и ограничиваемая грузоподъемностью. 
Поэтому значение увеличения объема кузова, а следовательно, и грузоподъемности подвижного 
состава на перевозках железорудного сырья возрастает [20].  

Определение рационального количества автотранспортных средств для перевозки от 
экскаваторов на временный пункт хранения, склад или обогатительную фабрику учитывает 
грузоподъемность каждой модели автотранспортного средства.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Для повышения эффективности эксплуатации карьерного транспорта требуется применение 

информационных технологий, способствующих автоматизации работы автомобильного транспорта в 
карьере, сокращение времени простоя автотранспорта, использование методики управления 
перевозкой сырья и уменьшение количества использования автотранспорта за счет увеличения 
грузоподъемности и сокращения времени, затрачиваемого на перевозку [21].  

В качестве научно-методического подхода рассмотрена методика управления перевозкой сырья 
на протяжении всей цепи движения самосвалов по следующей схеме: 

1. Организация предварительной регистрации заявок на обслуживание в online-режиме. 
2. Организация предварительной стоянки для карьерного автотранспорта. 
3. Использование системы идентификации карьерного автотранспорта. 
4. Разработка системы управления передвижением автотранспорта по карьеру с помощью 

инновационных систем [22]. 

𝑞𝑞𝑞𝑞1𝑥𝑥𝑥𝑥1 + 𝑞𝑞𝑞𝑞2𝑥𝑥𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘  
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𝑞𝑞𝑞𝑞12 + 𝑞𝑞𝑞𝑞22 + ⋯+ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛2
 

 – пропускная способность экскаватора, 
кг/с [20].

На горно-добывающих комбинатах при 
планировании процесса транспортирования 
требуемое количество автотранспорта опре-
деляется в зависимости от суточного объема 
добычи с учетом возможности применения 
существующих способов перевозки, что очень 
часто приводит к неточному определению (за-
вышению или занижению) требуемого коли-
чества автотранспортных средств, на работу 
которых выделяются неоправданно завышен-
ные материальные и трудовые ресурсы, в по-
следующем такие ГОКи показывают невысо-
кие показатели работы системы в целом [20].

Предполагаемое количество автотранс-
портных средств при перевозке железорудно-

го сырья от экскаватора в процессе перевозки 
рассчитывается на основе равенства суммар-
ной добычи сырья экскаваторами и эксплуа-
тационными возможностями автосамосвалов. 
При этом учитывается разномарочный состав 
автотранспортных средств и экскаваторов с их 
различными техническими характеристиками 
[20]. 

Описанная зависимость представлена по 
формулам:

 
 

 
где 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛– пропускная способность экскаватора, кг/с [20]. 
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Величины с индексами определяются исхо-
дя из грузоподъемности транспортных средств 
и массы добытого сырья экскаватором.

Номинальная грузоподъемность автотран-
спорта определяется исходя из максимально 
возможной нагрузки, возникающей при работе 
автомобиля в различных дорожных условиях. 
При транспортировке сырья большое значе-
ние имеет грузовместимость автотранспорт-
ного средства, измеряемая внутренними габа-
ритами кузова, массой груза и ограничиваемая 
грузоподъемностью. Поэтому значение увели-
чения объема кузова, а следовательно, и гру-
зоподъемности подвижного состава на пере-
возках железорудного сырья возрастает [20]. 

Определение рационального количества 
автотранспортных средств для перевозки от 
экскаваторов на временный пункт хранения, 
склад или обогатительную фабрику учитывает 
грузоподъемность каждой модели автотранс-
портного средства. 
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для повышения эффективности эксплу-

атации карьерного транспорта требуется 
применение информационных технологий, 
способствующих автоматизации работы авто-
мобильного транспорта в карьере, сокращение 
времени простоя автотранспорта, использова-
ние методики управления перевозкой сырья и 
уменьшение количества использования авто-
транспорта за счет увеличения грузоподъем-
ности и сокращения времени, затрачиваемого 
на перевозку [21]. 

В качестве научно-методического подхода 
рассмотрена методика управления перевоз-
кой сырья на протяжении всей цепи движения 
самосвалов по следующей схеме:

1. Организация предварительной реги-
страции заявок на обслуживание в online-ре-
жиме.

2. Организация предварительной стоян-
ки для карьерного автотранспорта.

3. Использование системы идентифика-
ции карьерного автотранспорта.

4. Разработка системы управления пере-
движением автотранспорта по карьеру с помо-
щью инновационных систем [22].

Возможности имитационной модели под-
тверждают обоснованность выбора такого ин-
струмента, как имитационное моделирование 
для повышения эффективности эксплуатации 
карьерного транспорта [23].

Адаптивная имитационная модель эксплу-
атации карьерного автотранспорта позволя-
ет учитывать влияние системы управления 
и алгоритма распределения самосвалов на 
количество экскаваторов и своевременную 
подачу самосвалов к пунктам хранения, учи-
тывающую время ожидания, а также разрабо-
тать адекватные рекомендации по организа-
ции эксплуатации карьерного автотранспорта 
в оперативном режиме [24, 25]. 

Количество автотранспортных средств, от-
возящих железорудное сырье от экскаваторов, 
прямо пропорционально времени оборотного 
рейса, поэтому можно сделать вывод, чем бы-
стрее автотранспорт выполняет доставку сы-
рья с участка на временный пункт хранения и 
возвращается на исходный участок, тем мень-
шее количество автотранспортных средств 
требуется для обслуживания экскаваторов 
[20]. 

При расчете снижения себестоимости, це-
лью которого является уменьшить количество 
транспортных средств, необходимо учитывать, 
что минимизация суммарной себестоимости 

перевозок не всегда может привести к умень-
шению количества транспортных средств. 
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