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Системы роботизированных (безлюдных) грузовых перевозок с уда-
ленным управлением уже более 10 лет используются на открытых 
горных работах. Устранение «человеческого фактора» из производ-
ственного процесса, как правило, позволяет повысить его безопас-
ность и производительность, а также снизить эксплуатационные 
затраты. Таким образом, использование беспилотных автосамос-
валов в составе автотранспортных парков карьерных экскаваторно-
автомобильных комплексов (ЭАК), согласно результатам исследо-
ваний и их практической апробации, показало преимущества ро-
ботизированных ЭАК по сравнению с обычными. Сравнительная 
оценка качества функционирования обычных и роботизирован-
ных ЭАК позволяет показать степень этого улучшения. Оценочно 
установлено, что качество работы ЭАК всех разрезов в роботизи-
рованном варианте выше действующих ЭАК от 12% (на разрезе «Ке-
дровский») до 59% (на разрезе «Краснобродский»), составляя в це-
лом 42% по компании «Кузбассразрезуголь». Это свидетельствует 
о значительном повышении качества функционирования ЭАК при 
использовании в составе автотранспортных парков ЭАК разрезов 
беспилотных автосамосвалов.
Ключевые слова: карьер, экскаваторно-автомобильный ком-
плекс, беспилотный карьерный самосвал, сравнительная оцен-
ка качества.
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ВВЕДЕНИЕ
Сравнительная оценка качества работы действующих и 

роботизированных ЭАК применительно к разрезам, вхо
дящим в состав УК «Кузбассразрезуголь», производится 
при следующих условиях.

Базой для исследования являются сводные отчеты о ра
боте действующих ЭАК разрезов и в целом по Компании, 
приведенные в работе [1]. Параллельно рассматривалась 
работа автотранспортных парков ЭАК, составленных из 
беспилотных карьерных самосвалов (КС).

Анализ исследований [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, !4, 
15, 16, 17, 18, 19, 20] работы автотранспорта по безлюдной 
технологии свидетельствует о следующих данных:

– производительность беспилотных КС до 20% выше, 
чем у обычных;

– степень использования беспилотных КС превышает 
90%, поскольку они практически не простаивают и рабо
тают в среднем на 2,5 ч дольше обычных КС;

– КС может двигаться без остановок 24 ч, совершая до 
500 дополнительных технологических циклов.

Исходя из этих предпосылок, продолжительность рабо
чей смены (суток) Tсм  принималась максимально возмож
ной, но не превышающей фактическую более чем на 2,5 ч. 
В результате продолжительность рабочей смены (суток) 
Tсм была увеличена на +0,6 ч для разреза «Кедровский», 
до +1,9 ч на разрезах «Моховский» и «Бачатский», +2,3 ч 
на разрезе «Краснобродский», +2,5 ч на разрезах «Тал
динский» и «Калтанский», составляя в целом по Компа
нии +2,3 ч (табл. 1).

Соответственно изменилось количество рейсов, кото
рые потенциально могут выполнить беспилотные КС по 
сравнению с фактическими данными. Увеличение чис
ла рейсов составило от 13 до 20% при среднем значении 
17,5% (см. табл. 1).

Простои экскаваторов , расстояния транспортирова
ния Lтр, время погрузки КС экскаваторами , время гру
женого tгр и порожнего tпор пробега КС и время разгруз
ки  tразгр в расчете на один рейс остаются без изменений 
(см.  табл.  1). Продолжительность рейса tp несколько 
уменьшилась благодаря отсутствию затрат времени на 
ожидание погрузки. Значительно сокращаются простои 
КС  и общие внутрисменные простои техники . В ре
зультате однозначно увеличился коэффициент эксплуата
ционной производительности kЭАК (см. табл. 1), и изменил
ся как в сторону увеличения, так и в сторону уменьшения 
функциональный критерий λ.

В общей сложности к рассмотрению приняты сводные 
отчеты о работе фактических ЭАК разрезов, входящих в 
состав УК «Кузбассразрезуголь», а также сводные отчеты о 
работе ЭАК с применением беспилотных КС вместо обыч
ных, полученные путем пересчета указанных выше вели
чин для фактических данных. Сводный отчет о работе дей

Таблица 1 
Сводный отчет о работе действующих  

и роботизированных ЭАК применительно 
к условиям УК «Кузбассразрезуголь»

Summary report on the operation of existing  
and robotized STSs for the conditions of the 

Kuzbassrazrezugol JSC

Показатели
Всего  

по разрезу, 
в том числе:

На один КС На один 
рейс

Общие 
внутрисменные 
простои техники, 
 , мин

Разрез «Кедровский»
(31 КС; 1064/1277 рейсов; 

kЭАК  = 0,888/0,905; λ = 0,597/0,609 

4820/4607 155,5/148,6 4,5/3,6

Разрез «Моховский»
(28 КС; 1632/1958 рейсов;

kЭАК = 0,894/0,947; λ = 0,597/0,609 

4874/2636 174,1/94,1 3,0/1,4

Разрез «Бачатский» 
(67 КС; 1833/2200 рейсов;

kЭАК = 0,922/0,970; λ =0,500/0,497) 

7114/2995 106,2/44,7 3,9/1,4

Разрез «Краснобродский» 
(93 КС; 3518/3975 рейсов; 

kЭАК = 0,968/0,976; λ =0,682/0,676)

4209/3517 45,3/37,8 1,2/0,9

Разрез «Талдинский»
(91 КС; 3372/4046 рейсов;

kЭАК = 0,946/0,962; λ =0,704/0,718)

6376/5000 70,1/54,9 1,9/1,2

Разрез «Калтанский»
(31 КС; 1241/1427 рейсов; 

kЭАК = 0,964/0,967; λ =0,410/0,417)

1741/1824 56,2/58,8 1,4/1,3

УК «Кузбассразрезуголь»
(341 КС; 12660/14883 рейса; 

kЭАК = 0,939/0,961; λ =0,591/0,587)

29135/20579 85,4/60,3 2,3/1,4

Простои КС,  
 , мин

Разрез «Кедровский»

2126/1913 68,6/61,7 2,0/1,5

Разрез «Моховский»

1022/553 36,5/19,8 0,6/0,3

Разрез «Бачатский»

5620/1501 83,9/28,4 3,1/0,7

Разрез «Краснобродский»

1947/1255 20,9/13,5 0,5/0,3

Разрез «Талдинский»

2818/1442 31/15,8 0,8/0,4

Разрез «Калтанский»

457/354 14,8/11,4 0,4/0,25

УК «Кузбассразрезуголь»

29135/20579 41/20,6 1,1/0,5

ствующих и роботизированных ЭАК разрезов и УК «Кузбас
сразрезуголь» в целом приведен в табл. 1.
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Показатели
Всего  

по разрезу, 
в том числе:

На один КС На один 
рейс

Простои 
экскаваторов, 

, мин

Разрез «Кедровский»

2694 86,9 2,5/2,1

Разрез «Моховский»

3853/2080 137,6/74,3 2,4/1,1

Разрез «Бачатский»

1494 22,3 0,8/0,7

Разрез «Краснобродский»

2262 24,3 0,6

Разрез «Талдинский»

3558 39,1 0,9

Разрез «Калтанский»

1471 47,4 1,2

УК «Кузбассразрезуголь»

15331/13568 45/39,8 1,2/0,9

Расстояние транс
портирования,  
Lтр , км

Разрез «Кедровский»

3714/4457 119,8/143,8 3,5

Разрез «Моховский»

3361/4033 120/144 2,1

Разрез «Бачатский»

10611/12739 158,4/190 5,8

Разрез «Краснобродский»

16182/18286 174/195,8 4,6

Разрез «Талдинский»

13072/15686 143,6/172,4 3,9

Разрез «Калтанский»

4722/5430 152,3/175,2 3,8

УК «Кузбассразрезуголь»

51661/60625 151,5/177,8 4,1

Время погрузки,  
, мин

Разрез «Кедровский»

4004/4805 129,2/155,0 3,8

Разрез «Моховский»

6041/7248 215,8/258,8 3,7

Разрез «Бачатский»

4528/5433 67,6/81,1 2,5

Разрез «Краснобродский»

9567/10811 102,9116,2 2,7

Разрез «Талдинский»

9750/11700 107,1/128,6 2,9

Разрез «Калтанский»

4448/5115 143,5/165,0 3,6

УК «Кузбассразрезуголь»

38337/45112 112,4/132,3 3,0

Показатели
Всего  

по разрезу, 
в том числе:

На один КС На один 
рейс

Время груженого 
пробега, tгр , мин

Разрез «Кедровский»

15531/16208 501,0/522,8 14,6/12,7

Разрез «Моховский»

11639/13966 415,7/498,8 7,1

Разрез «Бачатский»

36689/44024 547,6/657,1 20

Разрез «Краснобродский»

55997/63276 602,1/680,4 15,9

Разрез «Талдинский»

45022/54026 494,7/593,7 13,4

Разрез «Калтанский»

16282/18724 525,2/604,0 13,1

УК «Кузбассразрезуголь»

179131/210224 525,3/616,5 14,1

Время разгрузки, 
tразг, мин

Разрез «Кедровский»

874/1050 28,2/33,9 0,8

Разрез «Моховский»

1530/1836 54,7/65,6 0,9

Разрез «Бачатский»

1690/2028 25,2/30,3 0,9

Разрез «Краснобродский»

2880/3745 31/40,3 0,9

Разрез «Талдинский»

2761/3313 30,3/36,4 0,8

Разрез «Калтанский»

1091/1254 35,2/40,5 0,9

УК «Кузбассразрезуголь»

10826/13226 31,7/38,8 0,9

Время порожнего 
пробега, tпор, мин

Разрез «Кедровский»

11515/12018 371,5/387,7 10,8/9,4

Разрез «Моховский»

9395/11274 335,5/402,6 5,8

Разрез «Бачатский»

27965/33558 417,4/500,9 15,3

Разрез «Краснобродский»

42573/48107 457,8/517,3 12,1

Разрез «Талдинский»

34307/41168 377/432,4 10,2

Разрез «Калтанский»

12500/14375 403,2/463,7 10,1

УК «Кузбассразрезуголь»

136752/160500 401/470,7 10,8

Продолжение табл. 1 Продолжение табл. 1
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Таблица 2 
Исходные расчетные показатели работы ЭАК
Initial calculated indicators of the STS performance

Показатели

Разрезы

«К
ед

ро
вс

ки
й»

«М
ох

ов
ск

ий
»

«Б
ач

ат
ск

ий
»

«К
ра

сн
об

ро
дс

ки
й»

«Т
ал

ди
нс

ки
й»

«К
ал

та
нс

ки
й»

Показатель производительности экскаваторного парка, Пэ, м3/мин 40,32 21,14 64,19 45,24 50,18 29,20

Показатель производительности автотранспортного парка, Пс , м3/мин 4,52
4,65

4,02
4,07

3,57
3,70

3,51
3,54

4,14
4,28

4,0
4,06

Эксплуатационная скорость КС автотранспортного парка  
в течение смены, ϑэ, км/ч

13,08
13,82

11,92
13,35

15,87
17,39

16,66
16,95

15,47
16,44

15,44
15,76

Доля простоев техники в продолжительности рабочей смены, 
0,167
0,119

0,155
0,071

0,117
0,034

0,048
0,027

0,095
0,043

0,064
0,044

Соотношение простоев экскаваторов и КС 
0,902
1,408

2,796
3,761

0,189
0,995

0,690
1,802

0,583
2,467

1,409
4,153

Соотношение времени работы и простоев (показатель производительного 
использования) экскаваторного парка, 

1,486
1,809

1,569
3,364

3,031
3,571

4,229
4,500

2,740
3,222

3,024
3,600

Соотношение времени работы и простоев (показатель производительного 
использования) автотранспортного парка, 

9,51
17,80

20,77
58,33

8,98
55,15

33,86
105,7

15,04
68,25

32,88
110,8

Далее приводятся: функциональный критерий, ис
ходные расчетные показатели работы ЭАК (табл. 2), 
удельные значения показателей качества работы ЭАК, 
из которых выбираются базовые показатели эталон
ного разреза. 

Поскольку производится сравнение качества функ
ционирования роботизированных ЭАК с действующи
ми, в качестве базы для оценки приняты значения для 
действующих ЭАК. Оценка качества работы ЭАК произ
водится по формулам методики Г.И. Солода [21]. Окон

чательная зависимость для определения комплексно
го показателя качества работы ЭАК разреза имеет сле
дующий вид:

,	

где n − количество единичных показателей качества;  N – 
количество рассматриваемых разрезов; qmn –  уровень ка
чества по каждому единичному показателю на каждом 
разрезе.

Примечание: здесь и далее в числителе –  показатели работы действующих ЭАК; в знаменателе –  роботизированных ЭАК.

Показатели
Всего  

по разрезу, 
в том числе:

На один КС На один 
рейс

Продолжитель
ность рейса, 
tр , мин

Разрез «Кедровский»

32784/34081 1057,6/1099,4 30,8/27,5

Разрез «Моховский»

28960/34324 1034,3/1225,8 17,7/17,5

Разрез «Бачатский»

73142/85043 1034,3/1225,8 39,9/38,6

Разрез «Краснобродский»

112348/125939 1208/1354,2 31,9/31,7

Разрез «Талдинский»

95126/110206 1045/1211 28,2/27,3

Разрез «Калтанский»

34908/39468 1126,1/1273,1 28,1/28,1

УК «Кузбассразрезуголь»

373741/429061 1096/1258,2 29,5/28,8

Показатели
Всего  

по разрезу, 
в том числе:

На один КС На один 
рейс

Время рейса  
с учетом простоев 
техники,  
(tp+ t Tпр), мин

Разрез «Кедровский»

37704/38688 1213/1248 (20,2/20,8 ч)

Разрез «Моховский»

33835/36960 1208/1320 (20,1/22,0 ч)

Разрез «Бачатский»

80256/88038 1198/1314 (20,0/21,9 ч)

Разрез «Краснобродский»

116557/129456 1253/1392 (20,9/(23,2 ч)

Разрез «Талдинский»

101502/115206 1115/1266 (18,6/21,1 ч)

Разрез «Калтанский»

36649/41292 1182/1332 (19,7/(22,2 ч)

УК «Кузбассразрезуголь»

402876/449964 1181/1318 (19,7/22,0 ч)

Продолжение табл. 1 Окончание табл. 1
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Таблица 3
Единичные и обобщенные показатели качества работы ЭАК

Single and generalized indicators of the STS operation quality

Показатели

Разрезы

«К
ра

сн
об

ро
дс

ки
й»

«Т
ал

ди
нс

ки
й»

«Б
ач

ат
ск

ий
»

«К
ед

ро
вс

ки
й»

«М
ох

ов
ск

ий
»

«К
ал

та
нс

ки
й»

Единичные 
показатели

q1(П
э) 0,873

0,865
1,0

1,018
0,907
0,904

0,682
0,695

0,391
0,374

0,339
0,345

q2(П
с) 0,823

0,821
1,0

1,055
0,613
0,631

0,925
0,972

0,900
0,873

0,562
0,580

q3(ϑэ)
1,0

1,008
0,959
1,039

0,698
0,761

0,687
0,741

0,685
0,734

0,557
0,578

q4( ) 1,0
1,750

0,519
1,167

0,299
1,029

0,250
0,359

0,295
0,614

0,452
0,660

q5(  ) 0,374
0,142

0,457
0,110

1,0
0,189

0,250
0,163

0,088
0,063

0,110
0,038

q6( ) 1,0
1,055

0,670
0,803

0,526
0,616

0,308
0,382

0,356
0,729

0,430
0,521

q7( ) 1,0
3,093

0,459
2,123

0,194
1,186

0,246
0,470

0,588
1,580

0,584
2,005

Обобщенный
показатель

km
0,879
1,397

0,737
1,092

0,626
0,784

0,499
0,560

0,494
0,747

0,446
0,696

Результаты расчета представлены в табл. 3. 
При этом в табл. 3 разрезы ранжированы по 
обобщенному показателю.

Результаты расчета показателей качества 
работы действующих и роботизированных 
ЭАК удобно представить по аналогии с диа
граммой, представленной на рис. 2.3 в рабо
те [1] (см. рисунок).

Анализ значений единичного показате
ля q1(П

э), характеризующего возможности 
экскаваторного парка ЭАК разреза в плане 
обеспечения погрузки требуемого объема 
горной массы (см. табл. 3),  q2(П

с), отражаю
щего возможности автотранспортных пар
ков ЭАК, q3(ϑэ), отражающего влияние экс
плуатационной скорости КС на уровень ка
чества работы ЭАК, q6( ), отражающего эф
фективность соотношения производитель
ного (работа) и непроизводительного (про
стои) использования экскаваторной техни
ки, показывает незначительное увеличение 
уровня качества, поскольку эти показатели 
при переходе к роботизированному вари
анту при заданных условиях не изменяются 
или изменяются мало (см. табл. 2).

Значительно уменьшились значения пока
зателя  q5(  ), характеризующего соотноше
ние простоев экскаваторов и КС и показы

Диаграмма обобщенного показателя качества работы ЭАК разрезов УК 
«Кузбассразрезуголь» (синим цветом – роботизированных; красным – 
действующих)

Diagram of the generalized indicator of the STS operation quality  
at the Kuzbassrazrezugol JSC mines (blue is for robotized STS;  
red is for existing STS)

Моховский

Бачатский
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вающего степень влияния его на качество работы ЭАК 
(см. табл. 3). Это уменьшение связано с существенным 
сокращением простоев автотранспортных парков при 
сохранении практически без изменений простоев экс
каваторных парков роботизированных ЭАК.

Особенно сильно улучшаются для роботизированного 
варианта показатели q4( ) и q7( ), характеризующие вли
яние суммарных простоев погрузочно-транспортной тех
ники на качество работы ЭАК и рациональность соотно
шения рабочего времени и простоев автотранспортных 
парков соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате ЭАК всех разрезов в роботизированном 

варианте работают лучше действующих от 12% на разре
зе «Кедровский» и до 59% на разрезе «Краснобродский», 
составляя в целом по Компании 42%.

Это свидетельствует о значительном повышении ка
чества функционировании ЭАК при использовании в 
составе автотранспортных парков ЭАК разрезов бес
пилотных КС.
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Abstract
Robotized (or unmanned) cargo transportation systems with remote control 
have been used in open-pit mining for more than 10 years. Removing the 
“human element” from the production process usually improves its safety and 
productivity, as well as reduces operating costs. Thus, the use of unmanned 
mining dump trucks as part of the motor transport fleets of open-pit shovel-
truck systems (STS), according to the results of research and their practical 
testing, showed the advantages of robotized STSs compared to conventional 
ones. A comparative assessment of the operation quality for conventional 
and robotized STSs allows to show the degree of this improvement. It has 
been estimated that the STS operation quality at all open-pit coal mines in 
the robotized version is higher than the conventional STS from 12% (at the 
Kedrovsky Mine) to 59% (at the Krasnobrodsky Mine), totaling 42% for the 
Kuzbassrazrezugol JSC. This indicates a significant improvement in the STS 
operation quality when using unmanned mining trucks as part of the STS 
motor transport fleet at open-pit coal mines.
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Open-pit mine, Shovel-truck system, Unmanned mining dump truck, Com
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