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05.01.03 –	Informatikaning nazariy asoslari
05.01.04 – Hisoblash mashinalari, majmualari va kompyuter 

tarmoqlarining matematik va dasturiy ta’minoti
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qurilmalari
05.06.01 – Toʻqimachilik va yengil sanoat ishlab chiqarishlari 

materialshunosligi

05.08.03 – Temir yoʻl transportini ishlatish
05.09.01 – Qurilish konstruksiyalari, bino va inshootlar
05.09.04 – Suv ta’minoti. Kanalizatsiya. Suv havzalarini 

muhofazalovchi qurilish tizimlari
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08.00.01 – Iqtisodiyot nazariyasi
08.00.02 – Makroiqtisodiyot
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08.00.14 – Iqtisodiyotda axborot tizimlari va texnologiyalari
08.00.15 – Tadbirkorlik va kichik biznes iqtisodiyoti
08.00.16 – Raqamli iqtisodiyot va xalqaro raqamli integratsiya
08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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Аннотация. В условиях интенсификации открытых горных работ повышение производительности экскаваторно-
автомобильного комплекса приобретает ключевое значение для обеспечения экономической эффективности 
горнодобывающих предприятий. В статье рассмотрены основные факторы, влияющие на производительность 
экскаваторно-автомобильного комплекса, включая согласование параметров экскаваторов и автосамосвалов, 
организацию транспортных потоков и режимы эксплуатации оборудования. Предложены подходы к оптимизации 
работы комплекса на основе системного анализа и технико-экономической оценки. Результаты исследования 
показывают, что оптимизация структуры и режимов работы экскаваторно-автомобильного комплекса позволяет 
существенно повысить производительность и снизить удельные затраты на добычу полезных ископаемых.

Ключевые слова: открытые горные работы, экскаваторно-автомобильный комплекс, производительность, 
оптимизация, горнотранспортные системы.

Annotatsiya. Ochiq kon ishlarining jadallashuvi sharoitida ekskavator-avtomobil majmuasi unumdorligini oshirish tog‘-
kon korxonalarining iqtisodiy samaradorligini ta’minlashda muhim ahamiyat kasb etadi. Maqolada ekskavator-avtomobil 
majmuasi unumdorligiga ta’sir etuvchi asosiy omillar, jumladan, ekskavatorlar va avtosamosvallar parametrlarini 
moslashtirish, transport oqimlarini tashkil etish hamda uskunalardan foydalanish rejimlari ko‘rib chiqilgan. Tizimli tahlil 
va texnik-iqtisodiy baholash asosida majmua ishini optimallashtirish yondashuvlari taklif etilgan. Tadqiqot natijalari shuni 
ko‘rsatadiki, ekskavator-avtomobil majmuasi tuzilmasi va ish rejimlarini optimallashtirish unumdorlikni sezilarli darajada 
oshirish hamda foydali qazilmalarni qazib olishdagi solishtirma xarajatlarni kamaytirish imkonini beradi.

Kalit so‘zlar: ochiq kon ishlari, ekskavator-avtomobil majmuasi, unumdorlik, optimallashtirish, tog‘-transport tizimlari.

Abstract. In the context of intensification of open-pit mining operations, increasing the productivity of the excavator–truck 
system becomes a key factor in ensuring the economic efficiency of mining enterprises. The article examines the main 
factors affecting the productivity of the excavator–truck system, including the coordination of parameters of excavators 
and haul trucks, the organization of transport flows, and equipment operating modes. Approaches to optimizing the 
system operation based on system analysis and techno-economic assessment are proposed. The research results show 
that optimization of the structure and operating modes of the excavator–truck system makes it possible to significantly 
increase productivity and reduce specific costs of mineral extraction.

Keywords: open-pit mining, excavator–truck system, productivity, optimization, mine transportation systems.
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В В Е Д Е Н И Е
Открытые горные работы остаются доминирующим способом разработки месторождений 

полезных ископаемых благодаря высокой производительности и относительной технологической 
гибкости. В структуре затрат при данном способе добычи значительную долю занимает экскаваторно-
автомобильный комплекс, включающий выемочно-погрузочное и транспортное оборудование.

Современные горнодобывающие предприятия функционируют в условиях увеличения глубины 
карьеров, роста расстояний транспортирования, усложнения горно-геологических условий и износа 
оборудования. В связи с этим традиционные методы эксплуатации экскаваторно-автомобильного 
комплекса (ЭАК) не в полной мере обеспечивают требуемый уровень производительности, что 
обусловливает необходимость разработки и внедрения современных оптимизационных решений [1–4].

Основной целью открытых горных разработок является эффективная доставка экономически 
ценных полезных ископаемых из забоя к зоне разгрузки для последующей переработки после 
проведения взрывных работ и погрузки экскаватором. Центральным элементом выполнения операций 
погрузки, транспортирования и разгрузки выступает система «экскаватор–автосамосвал», которая 
структурно включает четыре взаимосвязанные подсистемы: зону погрузки экскаватором, зону разгрузки, 
транспортный маршрут и диспетчерский центр (Рисунок 1).

Рисунок 1. Базовая структура системы «экскаватор–автосамосвал»

Подсистема зоны погрузки экскаватором охватывает рабочую площадку добываемого материала, 
взрывной штабель, экскаваторы и автосамосвалы. Транспортная подсистема включает карьерные 
дороги для движения самосвалов, разграниченные на линии движения с грузом и без груза. В состав 
зоны разгрузки входят пункты разгрузки материала и автосамосвалы, осуществляющие подвоз полезного 
ископаемого. Диспетчерский центр выполняет координирующую функцию, обеспечивая интеграцию 
перечисленных подсистем, распределение задач по погрузке и разгрузке между экскаваторами и 
автосамосвалами, а также синхронизацию всего технологического процесса.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Проблема оптимизации работы экскаваторно-автомобильного комплекса (ЭАК) как ключевого звена 

транспортных систем на открытых горных работах широко освещена в современной научной литературе. 
Исследования направлены на повышение производительности, снижение эксплуатационных затрат и 
улучшение согласованности параметров горнотранспортного оборудования.

В работах T. Annakulov и соавт. рассматриваются особенности функционирования ЭАК на крупных 
карьерах Узбекистана, а также обосновывается необходимость согласования параметров экскаваторов 
и автосамосвалов для повышения эффективности комплекса. Авторы подчёркивают роль системного 
подхода и технико-экономической оценки при выборе оптимальных схем работы.

K. Oraee и M. Asiabar (2019) анализируют методы оптимизации систем «shovel–truck» в карьерах, 
уделяя особое внимание моделированию циклов работы и минимизации простоев оборудования. 
Показано, что рациональное распределение автосамосвалов позволяет существенно повысить 
производительность транспортного процесса.
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В исследованиях китайских учёных (Cao, 2012; Gao, 2015; Zhang et al., 2012) предложены 
подходы к оптимизации транспортных маршрутов и подбору соотношения «ковш–кузов» на основе 
математического моделирования и имитационных методов. Отмечается, что выбор рационального 
соотношения параметров экскаваторов и автосамосвалов напрямую влияет на эффективность всего 
комплекса.

Работы Xu et al. (2023) и Zhang et al. (2022) посвящены выбору и согласованию параметров систем 
«truck–shovel» для крупномасштабных карьеров с использованием цифровых и симуляционных моделей. 
Авторы доказывают, что интеграция технических и цифровых решений обеспечивает устойчивый рост 
производительности.

В исследованиях Хамидова и соавт. (2024) акцент сделан на анализе эффективности применения 
экскаваторов в условиях карьеров Узбекистана, где подчёркивается значимость учёта эксплуатационных 
условий и состояния дорожной инфраструктуры.

Таким образом, анализ литературы показывает, что оптимизация ЭАК рассматривается как 
комплексная задача, включающая согласование параметров оборудования, совершенствование 
организации транспортных потоков и внедрение цифровых технологий управления. Однако сохраняется 
актуальность разработки прикладных методик, адаптированных к конкретным горно-геологическим и 
производственным условиям, что и определяет направление настоящего исследования.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
В исследовании применён системный подход к анализу функционирования экскаваторно-

автомобильного комплекса (ЭАК), основанный на учёте взаимодействия его основных подсистем: 
погрузки, транспортирования, разгрузки и диспетчеризации. Методологическую основу составляют 
анализ и обобщение литературных источников, а также технико-экономическая оценка параметров 
работы карьерного оборудования.

Для определения рационального соотношения параметров экскаваторов и автосамосвалов 
использованы расчётные модели комплексной эффективности системы «экскаватор–автосамосвал», 
учитывающие временные характеристики циклов и удельные эксплуатационные затраты. Проведены 
вариантные расчёты для экскаваторов вместимостью ковша 10, 15 и 20 м³ и автосамосвалов 
грузоподъёмностью 80, 110 и 180 т при различных расстояниях транспортирования.

Дополнительно применены методы сравнительного анализа и технико-экономического 
сопоставления для оценки влияния оптимизации маршрутов движения, режимов работы оборудования 
и внедрения автоматизированных систем управления на производительность ЭАК. Полученные 
результаты обобщены и использованы для формулирования практических рекомендаций по повышению 
эффективности карьерного транспорта. 

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Целью данной работы является исследование возможностей повышения производительности 

предприятий открытых горных работ за счёт оптимизации функционирования экскаваторно-
автомобильного комплекса.

2. Факторы, влияющие на производительность ЭАК
Производительность экскаваторно-автомобильного комплекса формируется под воздействием 

совокупности технических, технологических и организационных факторов, среди которых можно 
выделить следующие основные группы [5, 6]:

• технические параметры оборудования (вместимость ковша экскаватора, грузоподъёмность 
автосамосвалов, мощность двигателей);

• согласование экскаватора и автотранспорта по производительности и времени циклов;
• условия эксплуатации (состояние карьерных дорог, уклоны, климатические факторы);
• организация производственного процесса (очерёдность подачи автосамосвалов, простои, 

диспетчеризация);
• уровень технического обслуживания и ремонта.
Несогласованность параметров экскаваторов и автосамосвалов может приводить к увеличению 

времени ожидания, росту простоев и снижению коэффициента использования оборудования, что 
в конечном итоге отражается на общей производительности комплекса [7, 8]. В этой связи особую 
значимость приобретает обеспечение их рационального согласования.

3. Методы оптимизации работы экскаваторно-автомобильного комплекса
Оптимизация работы ЭАК предполагает применение системного подхода, основанного на анализе 

взаимодействия всех элементов комплекса. В рамках исследования рассмотрены следующие методы 
оптимизации.
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3.1. Оптимизация соотношения экскаваторов и автосамосвалов
Определение рационального количества автосамосвалов, приходящихся на один экскаватор, 

позволяет минимизировать простои погрузочного и транспортного оборудования и обеспечить 
устойчивую работу комплекса. Для этого используются расчётные модели, основанные на анализе 
циклов погрузки и транспортирования.

В процессе проектирования открытых горных работ общий принцип выбора системы «экскаватор–
автосамосвал» заключается в определении типа автосамосвала исходя из параметров экскаватора, что, 
как правило, выражается через соотношение вместимости ковша и грузоподъёмности автосамосвала. 
Под данным соотношением понимается отношение объёма кузова автосамосвала к объёму ковша 
экскаватора. Оптимальным считается такое значение указанного соотношения, при котором суммарная 
(комплексная) рабочая эффективность системы «экскаватор–автосамосвал» достигает максимума 
[9–12].

Рабочая эффективность системы «экскаватор–автосамосвал» включает две составляющие: 
эффективность работы автосамосвала и эффективность работы экскаватора. Эффективность работы 
автосамосвала определяется как доля времени транспортирования в общем времени цикла. Время 
транспортирования связано с расстоянием перевозки горной массы, тогда как общее время цикла 
включает суммарное время, необходимое для выполнения всех операций по перемещению материала, 
включая погрузку, разгрузку, разворот, ожидание и движение.

Эффективность работы экскаватора определяется как отношение эффективного рабочего времени 
к общему времени цикла. Эффективным рабочим временем считается время погрузки, тогда как общее 
время цикла также включает периоды ожидания.

Для конкретного карьера после выбора типа экскаватора и определения расстояния 
транспортирования время работы автосамосвала считается фиксированным. При увеличении 
соотношения вместимости ковша к грузоподъёмности возрастает время загрузки автосамосвала, что 
может приводить к снижению его рабочей эффективности. С другой стороны, при увеличении данного 
соотношения возрастает время загрузки экскаватора, в результате чего повышается его рабочая 
эффективность. Таким образом, соотношение вместимости ковша к грузоподъёмности отрицательно 
коррелирует с эффективностью работы автосамосвала и положительно — с эффективностью работы 
экскаватора.

Следовательно, при исследовании оптимального соотношения вместимости ковша к 
грузоподъёмности для крупномасштабных карьеров необходимо комплексно учитывать эффективность 
функционирования системы «экскаватор–автосамосвал». При этом для отражения влияния различных 
технологических процессов на экономические показатели горного предприятия в качестве весовых 
коэффициентов эффективности используются удельные затраты каждого процесса. На этой основе 
формируется модель анализа эффективности системы «экскаватор–автосамосвал», которая имеет 
следующий вид [13]:

                                                 (1)

где, P - комплексная эффективность системы «экскаватор–автосамосвал»; ​  - рабочая 

эффективность автосамосвалов; ​ - рабочая эффективность экскаваторов; ​ - удельные затраты 
на транспортирование горной массы автосамосвалами (сум/т), включая амортизацию, техническое 
обслуживание, заработную плату персонала, расход топлива, шин и других быстроизнашивающихся 

и расходных элементов; ​ - удельные затраты на процесс погрузки экскаватором (сум/т), включая 
амортизацию, техническое обслуживание, заработную плату, энергопотребление, зубья ковша и 

другие быстроизнашивающиеся элементы; ​ - суммарные удельные затраты системы «экскаватор–

автосамосвал» (сум/т), равные ​.
Приведённую модель можно преобразовать в модель эффективности системы «экскаватор–

автосамосвал», зависящую от соотношения вместимости ковша к грузоподъёмности:

                                            (2)

где,  - время транспортирования автосамосвала, мин;

​ - время полного цикла автосамосвала, необходимое для завершения процесса транспортирования 
горной массы, мин, включая погрузку, транспортирование, разгрузку, разворот и ожидание;
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 - соотношение вместимости ковша к грузоподъёмности автосамосвала;

 - время загрузки одним ковшом экскаватора, мин;

 - время цикла экскаватора, мин, включающее время погрузки и ожидания.

Параметры ​,  ​ и ​ имеют то же значение, что и в формуле (1).
По данной методике с учётом наиболее распространённых типов экскаваторов вместимостью 

10 м³, 15 м³ и 20 м³ и карьерных автосамосвалов грузоподъёмностью 80, 110 и 180 т, применяемых 
в крупномасштабных открытых горных работах, определены зависимости между соотношением 
вместимости ковша к грузоподъёмности и комплексной эффективностью системы «экскаватор–
автосамосвал» при различных расстояниях транспортирования (2 км, 3 км, 4 км и 5 км). Коэффициент 
заполнения ковша принят равным 0,9; время наполнения одного ковша составляет: для 10 м³ — 0,35 
мин, для 15 м³ — 0,40 мин, для 20 м³ — 0,45 мин. Средняя скорость движения (гружёный и порожний 
ход) — 25–30 км/ч; плотность горной массы принята равной ρ = 2,4 т/м³. Результаты расчёта приведены 
в таблице 1.

Таблица 1. Расчётные данные

Ёмкость 
ковша 

экскаватора, 
м³

Грузоподъёмность 
автосамосвала, т

Расстояние, 
км

R (ковш–
кузов)

n — 
количество 

ковшей

Время 
рейса, 
Tₚ, мин

P — 
комплексная 

эффективность

10 80 2 4 4 8,4 0,571 0,583 0,577

10 80 2 5 5 8,75 0,549 0,636 0,592

10 80 2 6 6 9,1 0,527 0,677 0,602

10 80 3 4 4 10,8 0,667 0,583 0,625

10 80 3 5 5 11,15 0,646 0,636 0,641

10 80 3 6 6 11,5 0,626 0,677 0,652

10 80 5 4 4 15,6 0,769 0,583 0,676

10 80 5 5 5 15,95 0,752 0,636 0,694

10 80 5 6 6 16,3 0,736 0,677 0,707

15 110 2 4 4 8,6 0,558 0,615 0,587

15 110 2 5 5 9 0,533 0,667 0,6

15 110 2 6 6 9,4 0,511 0,706 0,608

15 110 3 4 4 11 0,655 0,615 0,635

15 110 3 5 5 11,4 0,632 0,667 0,649

15 110 3 6 6 11,8 0,61 0,706 0,658

15 110 5 4 4 15,8 0,759 0,615 0,687

15 110 5 5 5 16,2 0,741 0,667 0,704

15 110 5 6 6 16,6 0,723 0,706 0,714

20 180 2 4 4 8,8 0,545 0,643 0,594

20 180 2 5 5 9,25 0,519 0,692 0,606

20 180 2 6 6 9,7 0,495 0,73 0,612

20 180 3 4 4 11,2 0,643 0,643 0,643

20 180 3 5 5 11,65 0,618 0,692 0,655

20 180 3 6 6 12,1 0,595 0,73 0,662

20 180 5 4 4 16 0,75 0,643 0,696

20 180 5 5 5 16,45 0,729 0,692 0,711

20 180 5 6 6 16,9 0,71 0,73 0,72



M U H A N D I S L I K  VA  I Q T I S O D I Y O T

889

2025-yil, dekabr.  № 12-son

Анализ показал, что для экскаваторов с вместимостью ковша 10, 15 и 20 м³ наибольшая 
экономическая эффективность работы системы достигается при использовании автосамосвалов 
грузоподъёмностью соответственно 80, 110 и 180 т и при отношении «ковш–кузов» в диапазоне 4–6.

Проведённое расчётное и графическое обоснование подтвердило, что для экскаваторов с ковшами 
вместимостью 10, 15 и 20 м³ рациональное согласование с автосамосвалами грузоподъёмностью 
80, 110 и 180 т достигается именно при отношении «ковш–кузов» в пределах 4–6, что соответствует 
максимуму комплексной эффективности системы «экскаватор–автосамосвал». Полученные результаты 
свидетельствуют о целесообразности выбора указанных сочетаний оборудования для условий карьеров 
с расстоянием транспортирования 2–5 км.

С учётом анализа комплексной эффективности предпочтительным является использование 
экскаватора с ковшом вместимостью 20 м³ и карьерного автосамосвала грузоподъёмностью 180 т при 
расстоянии транспортирования около 5 км и числе ковшей n = 6. Данный комплекс характеризуется 
максимальным значением показателя P = 0,720, что отражает высокую степень загрузки оборудования 
и соответствует принципу рационального согласования параметров техники. Полученные выводы 
согласуются с общепринятыми рекомендациями по подбору карьерного оборудования.

При этом следует отметить, что техника таких габаритов относится к категории 
высокопроизводительного оборудования и требует значительных капитальных вложений. В условиях 
ограниченного бюджета целесообразно рассмотреть альтернативный вариант — сочетание экскаватора 
с ковшом 15 м³ и автосамосвала грузоподъёмностью 110 т, которое лишь незначительно уступает по 
показателю комплексной эффективности (P = 0,714) и в полной мере соответствует рекомендованному 
диапазону отношения «ковш–кузов» 4–6. Тем не менее, с точки зрения максимальной производительности 
и степени согласования звеньев системы оптимальным остаётся комплекс 20 м³ / 180 т, обеспечивающий 
наибольшую загрузку экскаватора и автосамосвала.

Окончательный выбор параметров оборудования рекомендуется осуществлять с учётом конкретных 
горнотехнических и эксплуатационных условий карьера, включая расстояние транспортирования, 
высоту разгрузки, коэффициент заполнения ковша, а также технические характеристики машин 
различных производителей.

3.2. Оптимизация маршрутов транспортирования
Рациональная организация движения автосамосвалов является одним из ключевых факторов 

повышения эффективности работы карьерных транспортных систем. При разработке схем движения 
необходимо учитывать профиль дорог, радиусы поворотов и пропускную способность отдельных 
участков карьера.

Профиль дороги, включающий уклоны, подъёмы и спуски, непосредственно влияет на скорость 
движения техники и безопасность транспортного процесса. Учёт радиусов поворотов позволяет 
обеспечить устойчивое маневрирование крупногабаритных автосамосвалов и тем самым снизить 
вероятность аварийных ситуаций и непроизводительных простоев. Пропускная способность дорожных 
участков определяет максимально допустимое количество машин на маршруте, что способствует 
поддержанию непрерывности движения и рациональной загрузке транспортной инфраструктуры.

Оптимизация маршрутов с учётом указанных факторов позволяет существенно сократить 
продолжительность транспортного цикла — от загрузки до разгрузки и возврата машины к месту выемки. 
Кроме того, рационально организованные схемы движения способствуют снижению расхода топлива за 
счёт уменьшения лишних ускорений, торможений и времени простоя техники. В результате внедрение 
оптимизированных маршрутов транспортирования выступает эффективным инструментом повышения 
производительности и общей экономической эффективности карьерных предприятий.

3.3. Использование автоматизированных систем управления
Использование автоматизированных систем управления существенно дополняет эффективность 

рациональной схемы движения карьерного транспорта. Внедрение диспетчерских систем и элементов 
цифрового мониторинга обеспечивает оперативный контроль за работой экскаваторно-автомобильного 
комплекса (ЭАК), снижает влияние человеческого фактора и способствует повышению коэффициента 
использования оборудования.

Такие системы позволяют в режиме реального времени отслеживать местоположение и техническое 
состояние автосамосвалов и экскаваторов, своевременно выявлять отклонения в работе техники и 
оптимально распределять нагрузку между машинами. В результате обеспечивается непрерывность 
производственного процесса, повышаются производительность комплекса и экономическая 
эффективность функционирования карьера.

Применение автоматизированных диспетчерских систем также способствует оптимизации 
транспортных потоков и более рациональному использованию технических ресурсов, что в целом 
повышает устойчивость и управляемость карьерного производства в современных условиях.
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3.4. Оптимизация режимов работы оборудования
Рациональный выбор режимов работы экскаваторов и автосамосвалов является одним из ключевых 

факторов повышения эффективности эксплуатации карьерной техники. К оптимальным параметрам 
относятся скорость движения автосамосвалов, производительность экскаваторов, а также допустимая 
степень загрузки транспортных средств.

Соблюдение обоснованных режимов эксплуатации позволяет снизить интенсивность износа узлов 
и механизмов, повысить надёжность и долговечность техники, а также обеспечить более безопасные 
условия её работы. Это, в свою очередь, способствует стабильности функционирования оборудования 
и снижению вероятности внеплановых простоев.

Кроме того, оптимизация режимов работы обеспечивает сокращение эксплуатационных затрат 
за счёт уменьшения расхода топлива, снижения частоты ремонтов и технического обслуживания, а 
также более рационального использования ресурсов карьера. Внедрение таких подходов повышает не 
только экономическую эффективность, но и устойчивость производственного процесса на современных 
горнодобывающих предприятиях.

4. Результаты и обсуждение
Проведённый анализ показал, что комплексная оптимизация работы экскаваторно-автомобильного 

комплекса (ЭАК) позволяет повысить его производительность на 10–20 % в зависимости от условий 
эксплуатации и степени внедрения оптимизационных мероприятий.

В частности, сокращение времени транспортного цикла за счёт рациональной организации 
маршрутов автосамосвалов и корректировки скоростных режимов обеспечило увеличение 
количества рейсов на 8–12 % на участках с крутонаклонными пластами. Это свидетельствует о 
высокой эффективности предложенных мероприятий и их значительном вкладе в повышение общей 
производительности карьерного транспорта.

Наибольший эффект достигается при одновременном применении технических и организационных 
решений. Так, корректировка состава оборудования — использование экскаваторов с повышенной 
производительностью и автосамосвалов с оптимальной вместимостью — в сочетании с 
совершенствованием дорожной инфраструктуры (расширение поворотных участков, снижение уклонов) 
обеспечила сокращение простоев техники на 15–18 %. Дополнительное повышение эффективности 
достигается за счёт внедрения автоматизированных систем управления, позволяющих в режиме 
реального времени отслеживать местоположение и техническое состояние машин и оперативно 
распределять нагрузку между ними, что способствует снижению влияния человеческого фактора и 
увеличению коэффициента использования оборудования на 5–7 %.

Полученные результаты подтверждают целесообразность перехода от локальных мероприятий 
к системной оптимизации экскаваторно-автомобильного комплекса (ЭАК), при которой интеграция 
организационных, технических и цифровых решений обеспечивает максимальную производительность 
и высокую экономическую эффективность карьерного производства.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е  И  Р Е К О М Е Н Д А Ц И И
Оптимизация работы экскаваторно-автомобильного комплекса (ЭАК) является одним из ключевых 

направлений повышения производительности предприятий открытых горных работ. Комплексный 
подход к организации транспортного процесса, включающий рациональное согласование параметров 
экскаваторов и автосамосвалов, оптимизацию маршрутов движения, выбор обоснованных режимов 
работы техники и совершенствование дорожной инфраструктуры, позволяет существенно повысить 
эффективность эксплуатации оборудования и снизить затраты на добычные операции.

Внедрение современных цифровых технологий, включая диспетчерские системы и элементы 
автоматизированного мониторинга, обеспечивает оперативный контроль за техническим состоянием 
машин, минимизирует влияние человеческого фактора и повышает коэффициент использования 
оборудования. Применение таких решений способствует сокращению времени транспортного 
цикла, снижению расхода топлива и уменьшению износа техники, что положительно отражается на 
экономической эффективности и уровне безопасности производственного процесса.

Результаты проведённого исследования показывают, что наибольший эффект достигается при 
комплексном сочетании организационных, технических и цифровых мероприятий, что позволяет 
увеличить производительность ЭАК на 10–20 % в зависимости от конкретных условий эксплуатации. 
Данные выводы подтверждают целесообразность перехода от локальных улучшений к системной 
оптимизации, направленной на повышение надёжности, долговечности и общей эффективности 
оборудования на карьерных предприятиях.
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Практическая значимость исследования заключается в возможности использования полученных 
результатов при проектировании новых карьеров и модернизации действующих горнотранспортных 
систем. Это обеспечивает повышение конкурентоспособности горнодобывающих предприятий, 
снижение себестоимости продукции и улучшение производственных показателей в долгосрочной 
перспективе.
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