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Для проведения вскрышных и добычных работ на карьерах применяют 

мощные экскаваторно-автомобильные комплексы (ЭАК). В составе ЭАК ос-

новными элементами выступают экскаваторы и автосамосвалы различных ти-

поразмеров, применяемые для одних и тех же горно-геологических и горнотех-

нических условий в различных комплектациях. Современный рынок горных 

машин применительно к ЭАК насчитывает множество моделей автосамосва-

лов (более 131) и экскаваторов (более 85) [1]. 

 При выборе экскаватора главными параметрами являются: рабочий диа-

пазон физико-механических свойств пород, установленные высоты уступа или 

развала и их ширина, размер фракции и объем горной массы после проведения 

буровзрывных работ (БВР) [6].  

При выборе грузоподъёмности автосамосвалов, закрепляемых за экска-

ватором с конкретным объемом ковша используют классическое соотношение: 

для полной загрузки горной массы в автосамосвал достаточно 3-6 ковшей [7]. 

Для расчета количества автосамосвалов используют аналитические формулы 

[8], либо определяют исходя из максимальной теоретической производитель-

ности экскаватора. 

Как правило, при аналитических расчетах не учитывается вероятностная 

природа технологических процессов, простои машин и динамика ведения гор-

ных работ. Все это приводит к значительному расхождению расчетных данных 

и показателей работы реального угольного разреза [1]. Поэтому для учета ди-

намики и вероятностной природы ведения горных работ применяется метод 

имитационного моделирования [21]. 

Ввиду множества существующих моделей горных машин, полный пере-

бор всех возможных их комбинаций, подходящих под выбранные физико-ме-

ханические, горно-геологические и горнотехнические условия, требует значи-

тельных затрат вычислительных ресурсов. Например, на расчет каждой имита-

ционной модели в зависимости от ее сложности и периода моделирования при-

ходится приблизительно 1-3 мин. Полный перебор всех комплектов моделей 

экскаватора и автосамосвалов состоит минимум из сотен тысяч вариаций и зай-

мёт не менее 35 суток. 
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Поэтому важно выбрать алгоритм, который позволил бы исключить пол-

ный перебор всех вариантов, но при этом обеспечил бы приемлемую точность 

полученных результатов.  

В горном деле для оптимизации с множеством вариантов успешно при-

меняются эвристические алгоритмы [2-4]. Данные алгоритмы позволяют найти 

оптимальные или субоптимальные параметры систем за кротчайшее время с 

высокой точностью и не требуют аналитического описания целевой функции. 

Одним из таких алгоритмов является генетический [5], который выбран для 

проведения оптимизации параметров ЭАК. 

Как правило, авторы в качестве выходных показателей эффективности 

работы ЭАК оптимизировали: производительность Q  [м3/сут.] и удельные за-

траты на производство угля/вскрыши С  [руб./м3] [9,10].  При выборе ком-

плекта горных машин ЭАК с одновременной оптимизацией этих параметров, 

то возникает парадокс, т.к. одновременно один параметр максимизируют, а 

второй минимизируют. Ввиду того, что одновременно оптимизируется более 

одного параметра, возникает задача многокритериальной оптимизации. При 

решения такого рода задачи необходимо свести многокритериальную оптими-

зацию к однокритериальной. Для этого используются различные методы, при-

мер представлен в таблице 1 [11-14,16-20]. 

Таблица 1 

Пример обзора методов сведения многокритериальной оптимизации  

к однокритериальной  

 
Метод Суть метода Достоинства Недостатки 

Метод главного 

критерия 

Суть заключается в 

выборе доминирую-

щего критерия из 

рассматриваемых, а 

остальные использу-

ются в качестве огра-

ничений. 

1. Простота при 

проведении рас-

четов и интер-

претации резуль-

татов; 

2. Малая затрата 

временных и ма-

шинных ресур-

сов; 

3. Позволяет найти 

единственное 

оптимальное ре-

шение. 

1. Не всегда можно 

определить глав-

ный критерий; 

2. Возможна потеря 

эффекта влияния 

совокупности не-

скольких второ-

степенных крите-

риев; 

3. Необходимо обос-

новать ограниче-

ния; 

4. Чрезмерное упро-

щение задачи; 

5. Если выбранный 

критерий действи-

тельно важнее 

остальных, то нет 

гарантии, что 

сумма остальных 

критериев не бу-

дет важнее. 
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Метод уступок 

Суть заключается в 

том, что локальные 

критерии предвари-

тельно ранжируются 

по важности. Затем 

ищется наилучшее 

решение по наиболее 

важному критерию.  

1. Простота в реа-

лизации; 

2. Возможность 

контролировать 

ценой какой 

уступки в одном 

критерии приоб-

ретает выигрыш 

в другом частом 

критерии. 

 

1. По причине зара-

нее неизвестной 

взаимосвязи част-

ных критериев, 

как правило не 

удаётся заранее 

назначить вели-

чины уступок; 

2. Решение, получен-

ное данным мето-

дом может ока-

заться не опти-

мальным по Па-

рето; 

3. Субъективность 

метода выбора 

уступок; 

4. Учитываются 

только попарные 

связи критериев. 

Метод свертки 

Суть заключается в 

объединении не-

скольких частных 

критериев в единый 

«супер» критерий. 

1. Часто применя-

ются для реше-

ния практиче-

ских задач; 

2. Простота в реа-

лизации; 

3. Позволяет найти 

единственное 

оптимальное ре-

шение. 

1. Сложно обосно-

вать выбор ме-

тода свертки; 

2. Сложно обосно-

вать значения ве-

совых коэффици-

ентов; 

3. Возможность 

компенсации ма-

лых значений од-

них критериев 

большими значе-

ниями других. 

Метод лексикогра-

фической  

оптимизации 

Суть метода анало-

гична методу усту-

пок.  

1. Не требуется од-

нородности кри-

териев; 

2. Позволяет найти 

единственное 

оптимальное ре-

шение. 

 

1. При использова-

нии как правило 

принимается во 

внимание только 

первый – важней-

ший критерий; 

2. Возникновение 

содержательных 

трудностей в 

установлении 

полной последо-

вательности по их 

важности. 

В результате проведенного обзора, установлено, что для решения данной 

задачи наиболее эффективным является метод свертки, так как:  

1. Наиболее часто применяются для решения практических задач; 

2. Просты в реализации; 
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3. Позволяет найти единственное решение; 

При использовании выбранного метода, важно выбрать способ свертки 

оптимизации выходных показателей работы ЭАК, объединяющего производи-

тельность и удельную стоимость на производство 1 угля/вскрыши. Для обос-

нования комплексного критерия можно применить аддитивную или мульти-

пликативную свёртки как наиболее часто применяемые на практике [11-14]. 

Выбор между мультипликативной и аддитивной свёрткой сводится к 

определению лицом, принимающим решение, важности учета абсолютных 

значений оптимизируемых параметров.  

1. Аддитивная свёртка 

При аддитивной свёртке критерий оптимизации AF  требует минимиза-

ции или максимизации для всех составляющих его параметров. Один из пара-

метров – производительность – требует максимизации, а второй – удельные 

затраты – минимизации. Поэтому показатель производительности, требующий 

максимизации, необходимо адаптировать для минимизации. Так как он имеет 

размерность [м3/сут.], обратной ему величиной будет удельное время на 

вскрышу/добычу породы/угля T [сут./м3]. Ввиду достаточно малого значения 

параметра T с практически одинаковыми значениями для данной размерности, 

примем размерность параметра T [мин./м3]. Оптимизируемые показатели эф-

фективности имеют разные размерности, поэтому для сведения их в единый 

критерий необходимо нормировать все показатели для избавления от разных 

размерностей. При нормировании проводят деление значения каждого крите-

рия на некоторое значение – нормирующий параметр. Одним из рекомендуе-

мых методов является нормирование на основе медианы области компромисса, 

располагающаяся на середине между максимальным и минимальным значени-

ями оптимизируемых параметров [7,9]. 

Таким образом, комплексный критерий оптимизации с применением ад-

дитивной свёртки показателей эффективности ЭАК будет иметь вид:  

min
)()(

2
2

minmax

2

2

minmax

2

→
+

+
+

=
CC

C

TT

T
FA   (1) 

 где: 
minmax ,TT - максимальное и минимальное значения удельного времени 

на вскрышу/добычу породы/угля, [мин/м3]; 

 
minmax ,CC - максимальное и минимальное значения удельных затрат на 

вскрышу/добычу породы/угля, [руб./м3]. 

2. Мультипликативная свёртка 

При мультипликативной свёртке нет необходимости нормировать значе-

ния отдельных значений критериев, так как при его применении используются 

абсолютные значения критериев [7]. 

Если необходимо один показатель максимизировать, а другой миними-

зировать, то применяется функция оптимизации мультипликативной свёртки в 

агрегированном виде. В этом случае значение критерия  МF  будет максимизи-
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роваться [7]. Таким образом, комплексный критерий оптимизации с примене-

нием мультипликативной свёртки показателей эффективности ЭАК будет 

иметь вид:  

max→=
C

Q
F      (2) 

Для выбора типа свёртки показателей эффективности ведения вскрыш-

ных работ на угольном разрезе проверим их работу на решении задачи опти-

мизации в упрощённом виде: 

Пусть ЭАК включает в себя один экскаватор, за которым закреплено 5 

автосамосвалов грузоподъемности g . Высота развала 10 метров, ширина раз-

вала 20 метров. Угол падения угольного пласта 2°. После выполнения процесса 

погрузки автосамосвалы транспортируют породу IV категории в пункт раз-

грузки «Отвал 1», располагающийся на расстоянии от забоя 2,47 км с последу-

ющей разгрузкой и возвращением к закрепленному экскаватору. Тип схемы 

установки на погрузку примем тупиковую как самую распространённую [15]. 

Необходимо выбрать рациональный комплект горных машин: экскаватор и за-

крепленные за ним автосамосвалы определенной грузоподъёмности и количе-

ства. Всевозможные внеплановые и плановые простои горных машин исклю-

чаются. Период моделирования 1 месяц. 

Примеры рассматриваемых моделей горных машин:  

1. Экскаваторы: ЭКГ-10, Komatsu PC-1250 и Hitachi-EX-1900; 

2. Автосамосвалы: БелАЗ-7513 (0…5 шт.), Komatsu-HD-780-7  

(0…5 шт.) и БелАЗ-7530 (0…5 шт.).  

После проведения имитационных экспериментов для каждого варианта 

определялись значения критериев AF  и МF . 

Фрагмент таблицы результатов имитационных экспериментов представ-

лены в таблице 2. 

Таблица 2 

Фрагмент результатов имитационных экспериментов  

по выбору комплектов горных машин в составе комплекта ЭАК  

 

№ Экс. 

БелАЗ - 

7513, 

шт. 

БелАЗ - 

7530, 

шт. 

Komatsu -

HD-780-

7, шт. 

Q , 

м3/мин 

T ,  

мин/м3 

С , 

руб./ 

м3 
AF  МF  

1 

ЭКГ-10 

1 0 0 9025,69 0,16 10,62 1,38 849,85 

2 3 1 0 12324,32 0,12 11,14 1,19 1105,86 

3 2 2 0 12993,71 0,11 11,19 1,17 1160,51 

4 3 1 1 11753,81 0,12 11,41 1,23 1029,72 

5 2 2 1 11923,90 0,12 11,51 1,23 1035,50 

… … 

216 5 5 5 10456,30 0,14 14,45 1,48 723,29 

1 Komatsu 

PC-1250 

1 2 1 12613,23 0,11 11,24 1,18 1121,62 

2 2 2 1 12029,44 0,12 11,50 1,22 1045,87 



 

 

XIII Всероссийская научно-практическая конференция  

молодых ученых «РОССИЯ МОЛОДАЯ» 

095030.6                                   20-23 апреля 2021 г. 

3 3 2 1 11779,28 0,12 11,73 1,25 1003,88 

4 5 4 1 10744,00 0,13 13,04 1,38 823,55 

5 0 5 1 12265,13 0,12 12,01 1,25 1020,61 

… 2 5 1 11589,03 0,12 12,54 1,31 924,04 

216 5 5 5 11042,26 0,13 14,22 1,44 776,53 

1 

Hitachi-

EX-

1900 

3 4 2 11070,09 0,13 12,75 1,35 867,68 

2 4 4 2 10892,82 0,13 13,01 1,37 836,66 

3 5 4 2 10938,33 0,13 13,22 1,38 827,27 

4 0 5 2 10700,16 0,13 12,54 1,35 852,74 

5 1 5 2 11333,62 0,13 12,61 1,32 898,54 

… … 

216 5 5 5 10712,06 0,13 14,35 1,46 746,48 

 

Установлено, что обе свертки дали идентичные результаты. Рациональ-

ным комплектом горных машин из предоставленных вариантов и для установ-

ленных горнотехнических и горно-геологических условий является экскаватор 

ЭКГ-10 с закрепленными за ним по 1 единице автосамосвалов БелАЗ-7513 и 

БелАЗ-7530.  

В результате анализа механизма работы критериев выявлено, что значе-

ния показателей эффективности находятся в от 0,11 до 0,18 мин/м3, удельной 

стоимости – от 10,61 до 14,45 руб./ м3, далёком от нулевых значений. С точки 

зрения вычислений мультипликативный критерий оптимизации не требует до-

полнительной операции нормирования, поэтому предпочтительно его исполь-

зование для оптимизации параметров ЭАК. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 19-37-90031 "Разработка специализированной компью-

терной системы имитационного моделирования для исследования парамет-

ров безлюдной открыто-подземной геотехнологии". 
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