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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Подход к четвертой промышленной революции за-

трагивает все сферы человеческой деятельности и на сегодняшний день в мировой и российской практике важ-

ное направление в развитии получила технология роботизации. Не исключение и угледобывающая отрасль Рос-

сии, где роботизация начала применяться в автомобильном транспорте. Полученный опыт открытой угледобы-

чи пологопадающих месторождений в условиях роботизации автомобильного транспорта ООО «СУЭК-

Хакасия» позволяет произвести оценку результатов и осуществить обоснование рациональных параметров 

применения этой технологии. Цель исследования. Повышение эксплуатационной скорости роботизированного 

автомобильного транспорта при открытой угледобыче пологопадающих месторождений за счет выбора и обос-

нования рациональных технологических параметров разреза. Используемые методы. Для исследования ис-

пользуется метод хронометражных наблюдений, аналитических расчетов, имитационного моделирования и 

факторного анализа. Новизна. Для технологии открытой угледобычи пологопадающих месторождений обосно-

ваны пять категорий качества условий эксплуатации роботизированного автомобильного транспорта. Переход 

от первой категории на пятую позволит повысить эксплуатационную скорость автосамосвалов до 5 раз и сни-

зить себестоимость работ до 1,5 раза. Результат. Оценка результатов открытой угледобычи пологопадающего 

месторождения при роботизации автомобильного транспорта в ООО «СУЭК-Хакасия» позволила выявить, что 

достигнутые во время опытно-промышленной эксплуатации роботизированного автотранспорта значения пока-

зателей эффективности использования этих машин были значительно ниже, чем целевые. Применение фактор-

ного анализа дало возможность определить фактические технологические параметры работы роботизированно-

го автотранспорта; формируемые на основе зарубежного опыта отработки месторождений с углубочными и 

смешанными системами разработки не позволяют достигать целевых показателей эффективности использования 

этих машин при отработке пологопадающих месторождений. Обоснованные параметры категорий качества 

условий эксплуатации роботизированного автомобильного транспорта при отработке пологопадающих место-

рождений дают основания для обоснованного влияния на качество условий работы, повышение эксплуатацион-

ной скорости транспорта, а также возможность сформировать основу для достижения значений всех целевых 

показателей эффективности осваиваемой технологии.  
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The approach to the fourth industrial revolution has effect on all spheres of 

human activity. Today, robotization gains an area for development in Russian and global practice. The coal mining in-

dustry in Russia is no exception, where robotization has begun to be used in road transport. The experience gained in 

open-pit coal mining of gently dipping deposits with the robotization of road transport at SUEK-Khakassia LLC allows 

us to evaluate the results and substantiate the rational parameters of this technology. Objectives. The study involves the 

selection and substantiation of rational process parameters to increase the operational speed of robotic road transport in 

open-pit coal mining of gently dipping deposits. Methods Applied. To carry out the study, the method of time studies, 

analytical calculations, simulation modeling and a factor analysis is used. Originality. Regarding the technology of 

open-pit coal mining of gently dipping deposits, five categories of the quality of the operating conditions of robotic road 

transport are substantiated. The transition from the first category to the fifth one will increase the operating speed of 

dump trucks up to 5 times and decrease cost of operation by 1.5 times. Result. Evaluation of the results of open-pit coal 

mining at a gently dipping deposit with robotization of road transport at SUEK-Khakassia LLC made it possible to re-

veal that the values of efficiency indicators for the use of these machines achieved during the pilot operation of robotic 

vehicles were significantly lower than the target ones. The factor analysis has showed that the actual process operation 

parameters of robotic road transport determined by foreign experience in mining deposits with sinking and mixed de-

velopment systems do not achieve the target indicators for efficiency of using such machines for gently dipping depos-

its. The justified parameters of the quality categories of the robotic road transport operating conditions for gently dip-

ping deposits contribute to changes in the quality of operating conditions, an increase in the operational speed of such 

road transport, and set the basis for achieving the values of all target indicators of efficiency of the technology being 

mastered. 
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Введение 

Переход к передовым цифровым технологи-
ям и роботизированным системам является од-
ним из приоритетов научно-технологического 
развития РФ на ближайшие 15 лет [1]. Не ис-
ключением при реализации такого перехода яв-
ляется угольная промышленность РФ, в частно-
сти предприятия открытой угледобычи.  

На сегодняшний день в мировой и россий-
ской практике горнодобывающей промышлен-
ности наибольшее развитие получила техноло-
гия роботизации автомобильного транспорта. 
Анализ мировой практики эксплуатации роботи-
зированных карьерных автосамосвалов (175 
единиц) в период с 2008 по 2019 гг. на одинна-
дцати горнорудных месторождениях, располо-
женных в Австралии, Южной и Северной Аме-

рике показал их основные преимущества по от-
ношению к автосамосвалам, пилотируемым опе-
раторами [2–4]: 

– рост производительности труда, ходимости 
шин и срока службы оборудования; 

– снижение расхода топлива и затрат на 
транспортирование горной массы; 

– высокая степень безопасности персонала. 
Эти достоинства выявлены в основном при 

эксплуатации роботизированных автосамосвалов 
на горнорудных месторождениях с преимуще-
ственно углубочными и смешанными системами 
разработки. Характеристики отработки пологопа-
дающих месторождений угля отличаются пре-
имущественно сплошной системой разработки, 
при которой ширина вскрышных заходок равна 
ширине угольных заходок и обусловлена необхо-
димостью поддержания требуемой скорости под-
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готовки готовых запасов угля. При этом ширина 
угольных заходок зависит от длины фронта гор-
ных работ и должна обеспечивать требуемое доле-
вое участие угольных пластов различными каче-
ственными характеристиками в шихте, подаваемой 
на обогатительные фабрики и пункты переработки 
угля. Соответственно, пологопадающие место-
рождения угля характеризуются бóльшими значе-
ниями параметров рабочих площадок, разгрузоч-
ных площадок и меньшей крутизной автомобиль-
ных съездов и делают роботизацию автомобильно-
го транспорта на российских предприятиях откры-
того способа добычи угля привлекательной, осо-
бенно в условиях дефицита квалифицированных 
работников и ужесточения конкуренции на миро-
вых рынках энергоносителей. 

Полученные результаты и их обсуждение 

В динамично развивающейся угольной ком-
пании АО «СУЭК» рассматривается применение 
роботизированного автотранспорта, апробация 
которого осуществляется в Хакасии. С 2019 г. по 
настоящее время эксплуатируются два роботи-
зированных автосамосвала БелАЗ-7513R. Значе-
ния показателей, отражающих эффективность 
использования роботизированного автотранс-
порта, полученных во время опытно-промыш-
ленной эксплуатации, были значительно ниже 
целевых, установленных для данного проекта 
(табл. 1). Значения целевых показателей эффек-
тивности эксплуатации роботизированного авто-
транспорта превышают в среднем на 20% значе-
ния показателей, достигаемых при традицион-
ной технологии транспортирования.  

По итогам анализа эксплуатации роботизи-
рованных автосамосвалов было определено, что 
неудовлетворительные значения показателей их 
работы во многом обусловлены создаваемыми 
условиями, в которых они эксплуатируются, а 
также значениями технологических параметров 
этих условий [5]. Под технологическим парамет-

ром понимается величина показателя, определя-
ющая состояние или условия проведения про-
цесса. Условия эксплуатации для роботизиро-
ванных автосамосвалов формировались в основ-
ном по принципу – освоение лучших условий, 
создаваемых для пилотируемых автосамосвалов 
на отечественных угледобывающих предприяти-
ях, с учетом зарубежного опыта эксплуатации 
роботизированных автосамосвалов на горноруд-
ных месторождениях с углубочными и смешан-
ными системами разработки. В результате про-
граммное обеспечение роботизированных авто-
самосвалов при возникновении любых отклоне-
ний от проектных параметров осваиваемой тех-
нологии выполняло команду «стоп», что не поз-
волило в достаточной мере использовать техни-
ческий потенциал этого оборудования. 

Для определения факторов, сдерживающих 
достижение значений целевых показателей рабо-
ты роботизированных автосамосвалов, был про-
изведен анализ структуры фонда времени робо-
тизированного автосамосвала. Определено, что 
время производительной работы составляло в 
среднем 27% от календарного фонда времени 
этих машин. В структуре простоев выделены 
следующие группы:  

- неплановые и плановые ремонты оборудо-
вания, не связанные с автоматизацией роботизи-
рованных автосамосвалов;  

- взаимодействие с комплексом вспомога-
тельного оборудования;  

- организация транспортных коммуникаций;  
- организация работы в забое и на отвале;  
- отказы оборудования автоматизации робо-

тизированных автосамосвалов (рис. 1).  
Выделенные группы простоев позволили 

идентифицировать составляющие горнотехниче-
ской системы и определить ключевые показатели 
параметров технологии, изменение которых поз-
волит повысить время производительной работы 
роботизированных автосамосвалов [6]. 

Таблица 1. Оценка результатов освоения роботизированного автотранспорта 

T a b l e  1. Evaluation of robotic road transport development 

Показатель 
Ожидаемый  

результат 

Фактический 

результат 

Отклонение,  

разы 

Причина  

отклонения 

Количество рейсов  

за месяц, ед. 
1586 487 ↓ 3,26 

Несоответствие 

фактических тех-

нологических 

параметров тре-

буемым 

Производительность,  

тыс. т∙км/мес. 
169,7 81,1 ↓ 2,09 

Коэффициент использования 0,82 0,62 ↓ 1,25 

Удельный расход топлива, г/т∙км 95 110 ↓ 1,16 

Снижение затрат на ремонты у БелАЗ 

75131R относительно БелАЗ 75131 
на 10% на 4% ↓ 2,50 

Снижение численности персонала в 

процессе транспортирования 
на 80% на 60% ↓ 1,33 
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Рис. 1. Распределение фонда времени роботизированных автосамосвалов в 2020 г. 
Fig. 1. Distribution of the time fund of robotic dump trucks in 2020 

К ключевым составляющим горнотехнической 
системы, существенно оказывающим влияние на 
время производительной работы роботизирован-
ных автосамосвалов, отнесены технологические 
параметры рабочих и разгрузочных площадок, 
транспортных коммуникаций, организация работы 
в забое и на отвале, транспортные коммуникации и 
взаимодействие с комплексом вспомогательного 
оборудования. 

Показателями параметров исследуемой техно-
логии, выделенных характеристик горнотехниче-
ской системы являются: ширина рабочей площад-
ки экскаватора, ширина и конструкция разгрузоч-
ной площадки, угол постановки автосамосвала под 
погрузку экскаватором, качество дорожного по-
лотна, ширина проезжей части, наличие заужений, 
просыпей и величина уклонов автодороги, про-
пускная способность информационной сети, каче-
ство покрытия связью, уровень обособленности 
зоны работы роботизированного автомобильного 
комплекса и качество организации работы со 
вспомогательным оборудованием.  

Выделенные характеристики горнотехниче-
ской системы и показатели технологических пара-
метров роботизированных автосамосвалов позво-
лили осуществить имитационное моделирование, 
заключающееся в исследовании влияния структу-
ры технологических параметров на результаты 
работы этих машин. Учитывая то, что открытая 
отработка пологопадающих месторождений угля 
обусловлена необходимостью поддержания требу-
емой скорости подготовки готовых запасов, в ка-
честве ключевого показателя работы роботизиро-
ванных автосамосвалов определена величина экс-
плуатационной скорости этих машин. Имитацион-
ное моделирование позволило в зависимости от 
численного значения каждого параметра техноло-
гии выделить пять категорий качества условий 
эксплуатации роботизированных автосамосвалов, 

определяющих величину их эксплуатационной 
скорости (табл. 2) [7]. Под качеством условий экс-
плуатации роботизированных автосамосвалов по-
нимается совокупность взаимосоответствующих 
технологических параметров работы автосамосва-
лов, обусловливающих изменение показателей их 
функционирования. 

Экономическое обоснование целесообразности 
перехода на повышенную категорию базировалось 
на сопоставлении экономического результата от 
повышения эксплуатационной скорости роботизи-
рованных автосамосвалов и затрат, обусловленных 
созданием более привлекательных условий экс-
плуатации этих машин. Расчѐты дали основание 
утверждать, что основным показателем, обеспечи-
вающим экономическую эффективность роботи-
зированного автотранспорта угольного разреза, 
является его стабильная средняя эксплуатационная 
скорость. Переход от первой категории на пятую 
позволяет повысить эксплуатационную скорость 
роботизированных автосамосвалов в среднем до 5 
раз – с 4 до 20 км/ч и сократить себестоимость их 
работы до 1,5 раза. 

Благодаря обоснованию рациональных пара-
метров открытой угледобычи пологопадающих 
месторождений при роботизации автомобильного 
транспорта удалось сформировать целенаправлен-
ную деятельность по повышению качества усло-
вий для эксплуатации этих машин. Изменение 
технологических параметров позволило повысить 
эксплуатационную скорость роботизированных 
автосамосвалов в 2,6 раза (рис. 2).  

На основании обобщения результатов прове-
дѐнного исследования по повышению эксплуата-
ционной скорости роботизированных автосамо-
свалов разработана схема формирования и освое-
ния технологических параметров открытой угле-
добычи при роботизации автомобильного транс-
порта, приведенная на рис. 3. 
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7%

Чистка забоя

1%

Аварийность шасси

10%
Плановые ремонты и ТО

11%

Неисправность экскаватора

14%

Производительное 

время

27%

Неплановые и плановые 

ремонты оборудования,

не связанные с автоматизацией 

роботизированных автосамосвалов  

35%

Отказы оборудования автоматизации 

роботизированных автосамосвалов 

9%

Организация работы в забое и на отвале

14%

Взаимодействие с комплексом 

вспомогательного оборудования

8%

Организация

транспортных 

коммуникаций

7%

Простои, связанные с одновременной работой  

с пилотируемыми автосамосвалами 

12% 

Нарушение периметра 

2% 
Поддержание дорожного полотна 

2% 
Потребности персонала 

1% 

Заправка 

1% 

Дорожные работы 

3% Проблемы разъезда 

со вспомогательной техникой 

7% 

Чистка забоя 
1% 

Аварийность шасси 
10% 

Неисправность экскаватора 
14% 

Плановые ремонты и ТО 

11% 

Отказы управляющей аппаратуры 
3% 

Отсутствие связи 

6% 
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Таблица 2. Технологические параметры открытой угледобычи при роботизации автомобильного комплекса 

 в составе двух единиц автосамосвалов БелАЗ-7513R 

T a b l e  2. Technology parameters of open-pit coal mining with the robotic road transport complex, consisting 

 of 2 dump trucks, BelAZ-7513R 

Составляющие 
горнотехнической 

системы 

Показатель  
технологических 

параметров 

Ед.  

изм. 

Категория качества условий эксплуатации 

I II III IV V 

Организация 

работы в забое и 
на отвале 

Ширина рабочей  

площадки  

экскаватора 

м 20-30 30-40 40-60 60-80 80-100 

Ширина разгрузоч-
ной площадки 

м 20-30 40-80 80-100 100-150 150-200 

Конструкция  

разгрузочной  
площадки 

 
Однозонная Однозонная Двухзонная Двухзонная Трехзонная 

Угол постановки 

автосамосвала  

под погрузку  
экскаватором 

град ≈ 90 ≈ 90 60-90 60-90 60-90 

Транспортные 

коммуникации 

Качество  

дорожного полотна 

(по ГОСТ Р 50597-
2017) 

 

Наличие ко-
леи, волн, ям, 

выбоин свыше 

50% от общей 
протяженности 

дороги 

Наличие колеи, 

волн, ям, выбоин 
свыше 20% от 

общей протя-

женности дороги 

Наличие волн, 

выбоин свыше 
10% от общей 

протяженности 

дороги 

Наличие волн 

свыше 10%  

от общей протя-
женности дороги 

Отсутствие колеи, 

волн, ям, выбоин 

Минимальная ши-
рина проезжей 

части 

м 10-12 12-20 20-26 26-30 Не менее 30 

Наличие заужений 

автодороги на 30% 

шт./к

м 
< 4 1-3 > 1 0 0 

Уклоны ‰ 90-100 90-100 80-90 60-80 60 

Пропускная спо-

собность информа-

ционной сети 

Мб/с Не менее 20 Не менее 25 Не менее 30 Не менее 35 Не менее 35 

Покрытие связью 
 

Локальное Локальное Ковровое Ковровое Ковровое 

Обособленность 
зоны работы робо-

тизированного 

автомобильного 
комплекса 

 
Необособлен-

ный 
Частично 

обособленный 
Частично 

обособленный 
Полностью 

обособленный 
Обособленность  

не требуется 

Наличие просыпей 

с размером куска в 

поперечнике более 
30 см. 

 

Просыпи по 

всей протя-

женности 
автодороги 

Одиночные кус-

ки в зонах вира-

жей, зон погруз-
ки/разгрузки 

Одиночные  
куски горной 

массы на 1 км 

Нет Нет 

Взаимодействие  

с комплексом 

вспомогательного 
оборудования 

Качество  
организации  

работы со  

вспомогательным 
оборудованием 

(бульдозер,  

грейдер, поливо-
оросительная  

машина) 

 

Работа вспо-

могательной 

техники по 
технологии с 

пилотируемы-

ми автосамо-
свалами 

Дооборудование 

вспомогательной 
техники аварий-

ной кнопкой 

остановки робо-
тизированного 

автомобильного 

комплекса 

Дооборудование 

вспомогательной 

техники аварий-
ной кнопкой 

остановки робо-

тизированного 
автомобильного 

комплекса, 

наличие площа-
док для разъезда 

вспомогательной 

техники и авто-
самосвалов 

Дооборудование 
системой распо-

знавания 

свой/чужой, 
наличие площа-

док для разъезда 

Дооборудование 
системой распозна-

вания свой/чужой, 

наличие площадок 
для разъезда, до-

оборудование ком-

плекса системой 
автоматического 

определения пара-

метров дорог и 
разгрузочных пло-

щадок 

Результаты рабо-
ты роботизиро-

ванного автомо-

бильного ком-
плекса 

Производитель-
ность на плечо 

откатки 1,7 

м3/сме

ну 
1300-2500 2500-3000 3000-3500 3500-4000 4000-5500 

Эксплуатационная 

скорость 
км/ч 3-9 9-11 11-13 14-15 15-20 

Себестоимость раз 1,4-1,6 1,2-1,4 1,1-1,2 1,05-1,1 1,0 

 
 - освоенный результат   - периодически достигаемый результат   - целевой результат 
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Рис. 2. Эксплуатационная скорость роботизированных автосамосвалов 
Fig. 2. Operating speed of robotic dump trucks 

 

 

Целевая эффективность открытой угледобычи при роботизации 

автомобильного транспорта 

Контроль 

Обоснование необходимых параметров технологии открытой угледобычи  

при роботизации автомобильного транспорта 

Определение рисков при освоении новых параметров технологии открытой 

угледобычи при роботизации автомобильного транспорта 

Определение структуры оборудования технологического 

комплекса для освоения необходимых параметров роботизации 

автомобильного транспорта по периодам 

Оценка возможности вовлечения внутрипроизводственных 

резервов и привлечение внешних средств для освоения 

необходимых параметров роботизации автомобильного 

транспорта по периодам 

Построение календарного плана реализации задач, с 

определением требуемых ресурсов и резервов 

Формирование параметров технологии открытой угледобычи при 

роботизации автомобильного транспорта 

Формирование параметров технологии открытой угледобычи  

при роботизации автомобильного транспорта 

Оценка и анализ всех типов простоев роботизированного 

автомобильного комплекса 

Определение необходимых организационных изменений для 

освоения необходимых параметров технологии открытой 

угледобычи при роботизации автомобильного транспорта 

Освоение перекрестного контроля всех типов простоев 

роботизированного автомобильного комплекса 

Повышение уровня вовлеченности персонала 

Повышение согласованности взаимодействия 
 

Освоение параметров технологии открытой угледобычи  

при роботизации автомобильного транспорта 

 
Рис. 3. Схема формирования и освоения технологических параметров открытой угледобычи при роботизации 

 автомобильного транспорта 
Fig. 3. The sequence of setting and developing technologicy parameters of open-pit coal mining, when using robotic 

 road transport 
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Направления дальнейших исследований 

Произведенная работа по повышению эксплуа-

тационной скорости роботизированного автомо-

бильного транспорта путем изменения категории 

качества условий его эксплуатации позволили вы-

явить, что для обеспечения эффективности работы 

роботизированного транспорта требуется оценка 

экономической целесообразности вложения 

средств в улучшение условий эксплуатации. Рен-

табельность вложений определяется с учетом ак-

туальных цен на производственные ресурсы. Эко-

номическая целесообразность вложения средств в 

повышение категорий качества условий эксплуа-

тации роботизированного автомобильного транс-

порта для увеличения его эксплуатационной ско-

рости зависит от ценности разрабатываемого ме-

сторождения – целевой результат главным обра-

зом от цены продаваемой продукции, которая 

определяет долю стоимости владения роботизиро-

ванным комплексом в выручке предприятия. Осу-

ществляется разработка методического инстру-

ментария определения рентабельности повышения 

качества условий эксплуатации роботизированно-

го автомобильного транспорта. 

Кроме этого, дальнейшие исследования по 

повышению эффективности технологии откры-

той угледобычи пологопадающих месторожде-

ний при роботизации автомобильного транспор-

та предполагают поиск и обоснование организа-

ционно-технологических решений, освоение ко-

торых позволит управлять переходным процес-

сом от работы в менее качественных категориях 

условий эксплуатации роботизированного авто-

мобильного транспорта к более качественным 

категориям условий его работ [8]. Предполагает-

ся, что данный переходный процесс будет бази-

роваться на формировании взаимосогласован-

ных изменений технологических, трудовых и 

организационно-управленческих процессов гор-

нотехнической системы [9, 10]. 

Заключение 

Исследование показало, что одним из основ-
ных показателей, обеспечивающих экономиче-
скую эффективность роботизированного авто-
транспорта угольного разреза, является его ста-
бильная средняя эксплуатационная скорость. Вы-
делены пять категорий качества для условий экс-
плуатации роботизированных автосамосвалов, 
определяющих величину их эксплуатационной 
скорости. Основными технологическими парамет-
рами, влияющими на эксплуатационную скорость, 

являются: ширина рабочей площадки экскаватора 
и разгрузочной площадки автосамосвала, кон-
струкция разгрузочной площадки, угол постановки 
автосамосвала под погрузку экскаватором, каче-
ство дорожного полотна, ширина проезжей части, 
параметры сетей и связи, качество организации 
работы со вспомогательным комплексом. Переход 
от первой категории на пятую позволяет повысить 
эксплуатационную скорость автосамосвалов до 5 
раз и сократить себестоимость работ до 1,5 раза. 

Благодаря обоснованию и применению раци-
ональных, взаимосоответствующих параметров 

технологии открытой угледобычи пологопада-
ющих месторождений при роботизации автомо-

бильного транспорта в условиях ООО «СУЭК-
Хакасия» удалось повысить эксплуатационную 

скорость роботизированных автосамосвалов в 
2,6 раза. 

Опираясь на выделенные категории качества 

условий эксплуатации и разработанную схему 
формирования и освоения технологических пара-

метров открытой угледобычи при роботизации 
автомобильного транспорта, возможно эффектив-

но осуществлять комплекс мероприятий по повы-
шению эксплуатационной скорости этих машин. 
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