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Беспилотный карьерный автотранспорт приобретает все большую по-
пулярность в мире. Его использование позволяет повысить безопас-
ность и производительность открытых горных работ, снизить затраты 
на содержание персонала и техническое обслуживание, а также со-
кратить вредные выбросы в атмосферу. Однако использование бес-
пилотного транспорта не даст ожидаемого эффекта без грамотного 
управления его работой – в частности, при его взаимодействии с 
карьерными экскаваторами в составе экскаваторно-автомобильных 
комплексов (ЭАК). Эффективное управление (диспетчеризация) по-
зволяет снизить непроизводительные простои технологического 
карьерного оборудования, что является ключом к повышению про-
изводительности открытых горных работ в целом и ЭАК в частности. 
В данной работе проанализированы простои, имеющие место на 
действующих угольных разрезах, а также то, как на эти простои мо-
жет повлиять использование беспилотного карьерного транспорта. 
Затем обозначены основные направления повышения производи-
тельности и некоторые особенности диспетчеризации беспилотного 
карьерного транспорта в сравнении с обычным. После этого описана 
двухуровневая модель управления ЭАК, которую можно применять 
как с обычным, так и с беспилотным транспортом. В конце работы 
представлены некоторые результаты расчетов по этой модели, по-
казывающие ее эффективность.
Ключевые слова: карьер, экскаваторно-автомобильный комплекс, 
беспилотный карьерный самосвал, диспетчеризация, имитационное 
моделирование.
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ВВЕДЕНИЕ
При работе экскаваторно-автомобильных комплексов 

(ЭАК) на карьерах большая часть простоев приходится 
на автосамосвалы. Экскаваторы, как правило, простаива-
ют значительно реже, поскольку они являются ведущими 
машинами в ЭАК, и организаторы открытых горных работ 
стараются сделать так, чтобы работали они более или ме-
нее непрерывно.

На разрезе «Кедровский» процентное распределение 
простоев карьерных самосвалов в годовом масштабе вы-
глядит примерно следующим образом (рис. 1).

Распределение годовых простоев самосвалов разре-
за «Кедровский» во временном выражении приведено 
в таблице.

Среднегодовая степень полезного использования са-
мосвалов составила около 75%, что является невысоким 
результатом (норма – 80-85%). Простои снижают произво-
дительность горного оборудования, повышают эксплуата-
ционные затраты и себестоимость работ, а следовательно, 
и стоимость конечной продукции. Многие из них возни-
кают из-за «человеческого фактора».

В последнее время по причине популярности беспи-
лотных технологий и нехватки квалифицированных во-
дителей для карьерных автосамосвалов большое внима-
ние как в литературе, так и в промышленности уделяется 
беспилотным карьерным самосвалам (БКС). По сравнению 
с обычными карьерными самосвалами БКС имеют множе-
ство преимуществ, включая снижение эксплуатационных 
расходов, повышение эффективности, повышение про-

изводительности и обеспечение безопасности 
рабочих. Многие производители карьерных са-
мосвалов, такие как Caterpillar, Hitachi и Komatsu, 
приложили огромные усилия для промышлен-
ного внедрения БКС и создания систем беспи-
лотных карьерных перевозок. Подробные обзо-
ры опыта применения беспилотной карьерной 
техники сделаны в работах [1, 2, 3, 4, 5].

ВЛИЯНИЕ БЕСПИЛОТНЫХ МАШИН 
НА ПРОСТОИ КАРЬЕРНЫХ САМОСВАЛОВ
Рассмотрим, как применение беспилотных 

машин может повлиять на простои карьерных 
самосвалов, обозначенные на рис. 1 и в таблице.

Наладка и ремонт (0,362% и 14,674%). Полно-
стью избавиться от этих простоев невозможно. 
Сбои в работе системы управления и поломки 
самосвалов неизбежно будут происходить с не-
которой периодичностью. Применение беспи-
лотного транспорта позволит лишь снизить эти 
простои до некоторой величины (в зависимости 
от конкретных условий) – за счет использова-
ния рациональных режимов движения. Также 
современные системы управления БКС имеют 

Рис. 1. Распределение простоев карьерных самосвалов  
на разрезе «Кедровский» за год

Fig. 1. Distribution of mining truck downtimes at the Kedrovsky Mine per year

Распределение простоев самосвалов во временном выражении за год
Distribution of mining truck downtimes in time terms per year
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функцию мониторинга технического состояния машин и 
прогнозирования поломок, что позволяет заранее плани-
ровать ремонты и своевременно заменять машины.

Техническое обслуживание (3,576%). Является регламен-
тированным простоем [6], и повлиять на него практически 
невозможно.

Ремонт экскаватора (4,825%). Карьерные экскаваторы 
пока управляются людьми (хотя работы по созданию бес-
пилотных экскаваторов уже ведутся), поэтому повлиять на 
эти простои сложно. Можно, по аналогии с самосвалами, 
использовать мониторинг технического состояния экс-
каваторов, чтобы предсказывать вероятные поломки и, 
по возможности, своевременно их предотвращать или 
хотя бы смягчать их последствия.

Буровзрывные работы (0,516%). Это неотъемлемая часть 
технологического процесса открытой добычи, и избежать 
их невозможно. Многие западные горнодобывающие 
предприятия, помимо беспилотного автотранспорта, ис-
пользуют и автоматизированные буровые станки, позво-
ляющие бурить взрывные скважины более точно и быстро, 
что повышает качество дробления горной массы.

Дорожные работы (6,392%). Необходимы для повыше-
ния качества покрытия, удаления просыпей и т.д. Зару-
бежные специалисты рекомендуют при использовании 
беспилотного транспорта расширять технологические 
трассы на 10–15% по сравнению с обычными, а также де-
лать более широкими пересечения трасс, чтобы боковые 
насыпи не воспринимались беспилотными самосвалами 
как препятствия [6, 7, 8]. Это значит, что дорожные работы 
при беспилотном транспорте могут занять даже несколько 
больше времени, чем при обычном.

Отсутствие фронта работ (2,259%). Это простой по при-
чине неподготовленности забоев в результате, например, 
некачественного дробления горной массы. Иногда такие 
случаи будут иметь место, независимо от того, какой транс-
порт будет использоваться.

Отсутствие электроэнергии и погодные условия 
(0,005% и 0,038%). Возникают исключительно под дей-
ствием внешних факторов, и повлиять на них невоз-
можно. Кроме того, их величины слишком малы, чтобы 
всерьез их учитывать.

Обед (8,407%). Единственный вид простоев, от которо-
го при использовании беспилотного транспорта можно 
гарантированно избавиться полностью. При прочих не-
изменных условиях это сразу же даст повышение степе-
ни использования самосвалов на 2% (примерно до 77%). 
При этом, возможно, увеличатся количество заправок и 
простои в ожидании погрузки, но также увеличится и вре-
мя полезной работы, что гораздо важнее.

Контрольный осмотр (3,593%). При обычном транспор-
те производится, как правило, в начале каждой смены. 
При беспилотном транспорте понятие смены неактуаль-
но, поэтому необходимости в контрольных осмотрах, на 
первый взгляд, нет. Но БКС в случае встречи препятствия 
на пути обычно запрограммированы на полную останов-
ку. Запустить их снова можно лишь после визуального 
осмотра (например, с помощью БПЛА), который, очевид-
но, занимает некоторое время. Поэтому, чтобы сделать 
вывод о том, как использование беспилотного транспорта 

повлияет на время контрольных осмотров, необходимо 
больше данных.

Заправка ГСМ (5,107%). С одной стороны, рациональ-
ный режим движения самосвала снижает расход топлива. 
С другой стороны, снижение простоев и повышение про-
изводительности транспорта расход топлива увеличивают. 
Поэтому, как и в предыдущем случае, сложно сказать, как 
беспилотники повлияют на этот необходимый и неизбеж-
ный простой.

Ожидание погрузки (21,276%). Для данного вида простоя 
может быть установлена норма – например, согласно [7] 
время ожидания погрузки на один рейс должно составлять 
не более половины времени погрузки. Очевидно, что так 
бывает далеко не всегда, а работа ЭАК по традиционно-
му закрытому циклу (т.е. с закреплением самосвалов за 
конкретными экскаваторами) отнюдь не способствует со-
кращению этих простоев, как было показано во многих 
научных работах. Меры борьбы с этими простоями будут 
рассмотрены далее.

Прочие простои (28,971%). В документации выбранного 
предприятия они названы «незарегистрированными». Это 
либо целосменные простои самосвалов, либо простои, 
не относящиеся к 13 предыдущим категориям, либо про-
стои, относящиеся к этим категориям, но по каким-либо 
причинам не зарегистрированные и т.д. Так или иначе, 
они занимают наибольшую долю в общей сумме простоев, 
и рассмотреть их необходимо. Однако, как повлияет на 
них использование беспилотного карьерного транспорта, 
сказать невозможно.

Подведем промежуточный итог. Помимо полного исклю-
чения простоев во время обедов, наиболее перспектив-
ным направлением повышения производительности ЭАК 
с беспилотным транспортом видится снижение простоев 
самосвалов в ожидании погрузки. Оптимальное управ-
ление транспортными потоками (т.е. диспетчеризация) 
поможет в этом.

РАЗНИЦА МЕЖДУ ДИСПЕТЧЕРИЗАЦИЕЙ ОБЫЧНЫХ
И БЕСПИЛОТНЫХ КАРЬЕРНЫХ САМОСВАЛОВ
Работа БКС может и без вмешательства человека полно-

стью управляться указаниями в области маршрутизации и 
планирования, которые в реальном времени генерируют-
ся динамической системой диспетчеризации (ДСД). Таким 
образом, грамотно построенная ДСД имеет важное значе-
ние для создания системы безлюдных грузовых перевозок 
на карьерах. ДСД предназначена для построения марш-
рутов перевозок между пунктами погрузки и разгрузки, 
а также доведения их до БКС в режиме реального време-
ни, чтобы минимизировать эксплуатационные затраты на 
перевозки или максимизировать объемы перевозок.

На первый взгляд, никакой разницы между диспетчери-
зацией обычных и беспилотных карьерных самосвалов 
нет – в обоих случаях присутствуют мобильные объекты, 
которые нужно направить в стационарные (приблизитель-
но) пункты погрузки или разгрузки. При ближайшем рас-
смотрении некоторые различия все же заметны.

По сравнению с ДСД обычных карьерных самосвалов 
в системе БКС следует учитывать некоторые уникальные 
особенности. Когда самосвалы с разных направлений 
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одновременно въезжают на узкий перекресток, большой 
размер самосвалов создает проблемы при прохождении 
через конфликтные точки на перекрестке. Такие конфлик-
ты на перекрестках обычно создают трудности и риски 
для контроля БКС. Из соображений безопасности, при 
работе БКС на карьере обычно требуется, чтобы только 
один самосвал мог одновременно проходить через каж-
дый перекресток. При использовании обычных карьерных 
самосвалов опытные водители, как правило, способны 
самостоятельно и умело проходить через конфликтные 
точки. Поэтому данное требование редко учитывается при 
использовании пилотируемых карьерных самосвалов. Это 
требование позволяет избежать возможных конфликтов 
между БКС на перекрестках и повышает безопасность 
работы БКС. Однако это может увеличить очереди на не-
которых загруженных перекрестках и привести к заторам, 
как показано на рис. 2 [10].

Заторы оказывают существенное негативное влияние 
на работу БКС и приводят к непредсказуемым значениям 
времени груженых и порожних пробегов для самосвалов. 
Пренебрежение заторами может затруднить реализацию 
маршрутов и назначений, созданных системой диспетче-
ризации, или даже привести к их отмене. Как отмечено в 
работе [11], заторам на перекрестках не уделялось никако-
го внимания в современной литературе по проблеме ди-
намической диспетчеризации для карьерных самосвалов.

Данная проблема, несомненно, важна и слабо изучена, 
но в цели текущей работы ее решение не входит. Самое 
важное  то, как принимаются решения по распределению 
самосвалов между пунктами погрузки и разгрузки. Воз-
можные изменения времени пробегов в результате зато-

ров, как будет разъяснено далее, можно учесть и внести 
определенные коррективы в систему диспетчеризации.

Моделей диспетчеризации ЭАК карьеров было создано 
множество, и все они имеют свои недостатки. Подробные 
обзоры этих моделей и методов можно найти в работах 
[11, 12, 13, 14]. Среди наиболее значительных недостатков 
можно отметить следующие:

– недостаточный учет вероятностной природы техно-
логических процессов открытых горных работ (как след-
ствие – неприменимость аналитических методов реше-
ния);

– недальновидность модуля диспетчеризации (как след-
ствие – неясность, к чему то или иное назначение само-
свала приведет в будущем).

Таким образом, возникает противоречие: с одной сто-
роны, решение о назначении самосвала должно быть до-
статочно быстрым, чтобы за время его выработки ситуация 
в карьере не изменилась слишком сильно; с другой сторо-
ны, решение должно быть достаточно точным и учитывать 
не только реальную текущую ситуацию в карьере, но и (по 
возможности) заглядывать в будущее, прогнозируя, к чему 
то или иное решение приведет впоследствии.

Выход здесь видится только один – совершенствова-
ние известных эвристических методов распределения 
карьерных самосвалов и адаптация их к современным 
возможностям. Авторы работы [15] попытались решить 
вышеуказанные проблемы, предложив двухуровневую 
модель управления ЭАК. Ее основные положения заклю-
чаются в следующем:

•	 расстановка экскаваторов по зонам погрузки уже из-
вестна – это задача технологов, и к управлению ЭАК 

Рис. 2. Схема заторов на перекрестках технологических трасс

Fig. 2. Scheme of congestion at the intersections of technological routes



дададада

да

да

нет нет
нет

нет

нет

нет

нет

нет

да

да

79СЕНТЯБРЬ, 2023, “УГОЛЬ”

ГОРНЫЕ МАШИНЫ

она имеет косвенное отношение. Кратчайшие марш-
руты также известны. Чаще всего их можно опреде-
лить чисто умозрительно либо с помощью обычных 
GPS-навигаторов, и нет необходимости тратить время 
на сложные математические методы;

•	 на верхнем уровне модели проводится имитацион-
ное дискретно-событийное моделирование пред-
стоящей смены. Для определения параметров мо-
дели используются фактические значения времени 
выполнения технологических операций. В фактиче-
ских значениях отражается все: уклоны и состояние 
трасс, техническое состояние машин, квалификация 
водителей (если они есть) и т.д. В результате моде-
лирования определяются оптимальные параметры 
приоритетности маршрутов и оптимальное количе-
ство самосвалов для работы на группе маршрутов 
без закрепления за экскаваторами. В качестве гене-
рального критерия оптимизации используется кри-
терий минимума потерь от простоев оборудования 
за смену (теоретически критерий может быть лю-
бым). Планы выработки по маршрутам являются не 
целью, а ограничением: модель выбирает только те 
решения, которые позволяют добиться выработки, 
заданной в некоторых пределах. В работе принята 
рекомендация, что самосвалы в отдельных груп-
пах должны быть одинаковой грузоподъемности 
или хотя бы не слишком значительно различаться  

(как правило, с некоторыми допущениями добиться 
этого возможно);

•	 параметры приоритетности маршрутов используют-
ся в критерии принятия решений по распределению 
самосвалов на нижнем уровне модели. Поскольку 
эти параметры отражают важность маршрутов в те-
чение всей смены, то можно ожидать, что назначения 
самосвалов также будут оптимальны в течение всей 
смены.

В работе [15] перед принятием каждого решения про-
верялось время, оставшееся до конца смены. Если время 
цикла самосвала, получавшееся в результате решения, 
выходило за время смены, то решение не принималось, 
и самосвал сразу шел на пересмену. Если время цикла 
укладывалось в оставшееся время смены, то самосвал 
направлялся к экскаватору.

При беспилотном транспорте понятия «смена» и «пере-
смена» теряют актуальность, поэтому такую проверку про-
водить не нужно. Алгоритм действий при наступлении 
событий и определении статуса самосвала можно пред-
ставить следующей схемой (рис. 3).

Предполагается, что критерий принятия диспетчерских 
решений о назначении самосвалов к экскаваторам будет 
выглядеть следующим образом:

	 (1)

Определение текущего статуса самосвала

Прибыл 
на погрузку?

Закончил 
погрузку?

Есть
очередь?

Есть
очередь?

Очередь
заполнена?

Определение номера
и технического состояния

экскаватора

Сохранение времени
прихода самосвала

Моделирование
времени погрузки

Моделирование
времени груженого

пробега

Ошибка

Конец операции

Определение
пункта

разгрузки

Перевод экскаватора
в состояние 
занятости

Прибавление 1
к числу а/с в очереди

Перевод экскаватора
в состояние 
занятости

Моделирование
времени разгрузки

Моделирование
окончание погрузки

Поиск следующего
самосвала

Моделирование
времени порожнего

пробега

Принятие
дисп.

решения

Экскаватор
отказывает?

Прибыл 
на разгрузку?

Закончил 
разгрузку?

Начало

Удаление события
из рассмотрения

Рис. 3. Алгоритм действий при наступлении различных событий

Fig. 3. Algorithm of actions in case of various events
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где J – номер нужного экскаватора;  – ожидаемое «время 
освобождения» (окончания последней загрузки) j-го экс-
каватора, включая самосвалы на пути к нему, а также уже 
стоящие в очереди; tc – «текущее время», прошедшее с 
начала смены (часы модельного времени);  – ожидаемое 
«время движения» самосвала до j-го экскаватора; xj – цело-
численный параметр приоритетности j-го экскаватора и 
соответствующего ему маршрута; δ – малое число, не до-
пускающее обнуления числителя и критерия (в расчетах 
принималось равным 1).

Выражение  представляет собой ожидаемое 
время простоя самосвала, которое возникнет в результате 
его назначения к j-му экскаватору. На это выражение на-
ложено условие неотрицательности. Если же оно равно 
нулю, то это означает либо идеальную ситуацию, когда 
ни самосвал, ни экскаватор не будут простаивать, либо 
некоторый простой экскаватора. Второй вариант, как уже 
отмечалось, крайне нежелателен, экскаватор нужно сроч-
но обеспечить работой, поэтому такое назначение будет 
правильным.

Процесс выбора параметров приоритетности можно 
описать следующим образом. Пусть n – количество экс-
каваторов в определенной группе, тогда X = (x1, x2, ..., xn)  – 
вектор параметров приоритетности. Имитационное моде-
лирование позволяет статистическими методами оценить 
характеристики системы C(X). Для получения точной 
оценки необходимо провести расчет достаточно боль-
шого количества смен, поэтому для определения правила 
остановки используется центральная предельная теорема 
теории вероятностей.

Пусть для k испытаний (прогонов имитационной модели) 
 – среднее значение характеристики,  – значение 

характеристики с выборочной дисперсией, ∆C  – допусти-
мая погрешность. Тогда погрешность вычислений будет 
равна

	 (2)

где F – функция стандартного нормального распределе-
ния.

Количество прогонов k увеличивается до тех пор, пока 
вероятность попадания в доверительный интервал (2) не 
достигнет требуемой величины.

Затем решается задача поиска оптимальных параметров 
приоритетности:

	 (3)

Решение этой задачи требует значительных вычисли-
тельных ресурсов, так как оценка    для каждого 
набора X получается в результате имитационного моде-
лирования. Чтобы снизить затраты машинного времени, 
используется следующий прием.

Вполне очевидно, что при принятии диспетчерского 
решения важно соотношение между параметрами прио-
ритетности (во сколько раз один больше другого). Пусть 
первый параметр x1 = 1, а шаг параметра q > 1. Если за-
дать предельные отклонения параметров как q –m < xj <qm, 
то каждый параметр сможет принимать (2m + 1) значений. 

Для решения задачи (3) с помощью полного перебора по-
требуется (2m + 1)n –1 расчетов характеристики .

В качестве характеристики C(X) выступает величина 
денежных потерь от простоев экскаваторов и самосвалов 
в рассматриваемой группе за смену. Критерий выбора па-
раметров приоритетности можно представить следующим 
образом:

	 (4)

где  – стоимость простоя j-го экскаватора, руб./ч;  – 
ожидаемое время простоя j-го экскаватора за смену, ч;  
C t – стоимость простоя однотипных самосвалов в группе, 
руб./ч;  – ожидаемое время простоя однотипных само-
свалов у j-го экскаватора за смену, ч.

Стоимость простоя каждой модели технологического 
оборудования определяется как упущенная финансовая 
выгода от условно недобытого в результате простоя и, как 
следствие, нереализованного угля. Ее можно приближен-
но определить по следующей формуле:

	 (5)

где Wh  – ожидаемая эксплуатационная производитель-
ность единицы техники по вскрыше, м3/ч; rs  – коэффициент 
вскрыши, м3/т; Cc – средняя рыночная цена угля, руб./т.

В результате расчетов на имитационной модели для 
различного количества самосвалов в группе выбирается 
набор параметров приоритетности, наилучшим обра-
зом удовлетворяющий условию (4), которое одновре-
менно является оценкой эффективности алгоритма на 
нижнем уровне системы диспетчеризации. Параметры 
приоритетности сводятся в базу данных и в дальнейшем 
используются для принятия диспетчерских решений. 
Параметры переоцениваются при любом значительном 
событии (например, замене экскаватора) либо через 
определенное время (например, перед началом каждой 
смены).

Примерная схема принятия диспетчерского решения о 
назначении порожнего самосвала представлена на рис. 4.

В реальных условиях разреза «Кедровский» удалось вы-
делить несколько рациональных групп диспетчеризации, 
соответствующих нужным условиям: экскаваторы, работа-
ют по одному типу горной массы, однотипные самосвалы, 
один пункт разгрузки. Рассматривались перевозки только 
вскрышных пород, поскольку на разрезах вскрыша со-
ставляет основной грузопоток. Имеет смысл в качестве 
примера привести одну группу, в которую вошли два экс-
каватора – P&H-2800 с ковшом вместимостью 33 куб. м и 
ЭКГ-12ус с ковшом вместимостью 12,5 куб. м – работав-
шие на один отвал. Средние плечи откатки, по данным 
действующей на предприятии системы диспетчеризации, 
составили 3,95 км для экскаватора P&H-2800 и 4,2 км для 
экскаватора ЭКГ-12ус. В группе использовались однотип-
ные самосвалы БелАЗ-75306 грузоподъемностью 220 т.

Расчеты проводились для режимов работы ЭАК по за-
крытому и открытому циклу (т.е. с закреплением и без 
закрепления самосвалов за экскаваторами). В модели 
учитывались простои самосвалов по следующим при-
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чинам: ремонт, ожидание погрузки, ремонт экскаватора. 
Остальные простои учесть не представляется возможным, 
поскольку они возникают не как непосредственный ре-
зультат работы ЭАК. Поэтому время смены в модели без 
учета неучитываемых простоев принималось равным 10 ч 
(это примерно соответствует действительности). Резуль-
таты расчетов приведены на рис. 5 и рис. 6. Линии, соеди-
няющие точки на графиках, физического смысла не имеют 
и добавлены для большей наглядности.

Из рис. 5 следует, что организация работы ЭАК по откры-
тому циклу дает значительную экономию по сравнению с 
закрытым циклом – в основном за счет сокращения про-
стоев автосамосвалов. При оптимальном для открытого 
цикла количестве самосвалов (18 шт.) сокращение потерь 
от простоев составило 12,6%, или почти 140 тыс. руб. за 
смену. В среднем для разного количества самосвалов со-
кращение потерь от простоев составило 7,3%.

Работа без закрепления самосвалов за экскаваторами 
эффективнее и в плане производительности (см. рис. 6). 

При 14 самосвалах в группе работа по закрытому циклу 
позволяет перевезти только около 50800 т вскрыши,  
а работа по открытому циклу – около 52900 т, то есть на 
4% больше. Поэтому, если норма сменной выработки будет 
установлена на уровне не ниже 52500 т (что примерно со-
ответствует реальной производительности экскаваторов в 
данной группе), то работа по закрытому циклу для выпол-
нения производственного плана потребует на один само-
свал больше. Это говорит о том, что организация работы 
ЭАК по открытому циклу дает экономию не только за счет 
сокращения простоев горного оборудования, но и за счет 
сокращения количества работающих самосвалов. Кроме 
того, вполне очевидно, что чем меньше самосвалов рабо-
тает в карьере, тем меньше вероятность возникновения 
заторов, о которых уже упоминалось.

Нужно отметить, что оптимальное количество самосва-
лов по критерию минимума потерь от простоев не всегда 
отвечает реальным требованиям, поскольку ожидаемая 
выработка ЭАК при такой его структуре может быть или 

Рис. 4. Схема принятия 
диспетчерского решения

Fig. 4. Dispatching decision 
flowchart

Рис. 5. Простои оборудования 
и потери от простоев при 
различных количествах
самосвалов для закрытого 
(ЗЦ) и открытого (ОЦ) циклов 
работы

Fig. 5. Downtime of equipment 
and losses from downtime  
at various numbers of trucks
for fixed and dynamic truck 
allocation
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ниже, или намного выше производственного плана. План 
же должен быть просто выполнен, так что в этом случае 
придется ограничиваться нормой выработки, примерно 
соответствующей реальной производительности дей-
ствующих в группе экскаваторов. Тогда заданные объемы 
работ можно будет выполнить меньшими ресурсами, что 
и требуется. Данное ограничение введено в предлагаемую 
имитационную модель, то есть программа позволяет выби-
рать только из тех вариантов, что обеспечивают достижение 
желаемой производительности. Это также сокращает время 
имитационных расчетов, что может стать существенным 
преимуществом. В текущих расчетах, с целью получения 
полных графиков, эта функция была отключена.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключение можно сделать вывод, что для повышения 

качества управления ЭАК карьеров нужно активнее ис-
пользовать имитационное моделирование, так как лишь 
оно может создать объективную картину протекающих 
вероятностных процессов.
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Abstract
Unmanned mining dump trucks are becoming increasingly popular in the 
world. Its use improves the safety and productivity of open-pit mining, 
reduces personnel and maintenance costs, and reduces harmful emissions 
into the atmosphere. However, the use of unmanned transport will not give 
the expected effect without competent management of its work – in par-
ticular, when it interacts with mining shovels as part of shovel-truck systems 
(STS). Efficient management (or dispatching) allows to reduce unproductive 
downtime of technological mining equipment, which is the key to increas-
ing the productivity of open-pit mining in general and STS in particular.
This paper analyzes the downtime that takes place at active open-pit coal 
mines, as well as how these downtimes can be affected by the use of un-
manned mining transport. Then the main directions for increasing productiv-
ity and some features of the dispatching of unmanned mining transport in 
comparison with conventional one are indicated. After that, a two-stage STS 
management model is described, which can be applied to both conventional 
and unmanned transport. At the end of the paper, some results of calculations 
for this model are presented, showing its effectiveness.
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Open-pit mine, Shovel-truck system, Autonomous mining dump truck, Dis-
patching, Simulation.
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