
«Горное оборудование и электромеханика» № 4, 2019, с. 3-9 
3 

 

ГОРНЫЕ МАШИНЫ 

MINING MACHINES  

 
УДК 622.23.05 
 

Воронов Антон Юрьевич1, Хорешок Алексей Алексеевич2, доктор техн. наук, профессор,  

Воронов Юрий Евгеньевич2, доктор техн. наук, профессор, Жданов Вячеслав Леонидович2, кан-

дидат техн. наук, Воронов Артем Юрьевич2, кандидат техн. наук  

 
1АО «УК «Кузбассразрезуголь», 650054, Россия, г. Кемерово, Пионерский б-р, 4а 
2Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева, 650000, Россия, г. Ке-

мерово, ул. Весенняя, 28 

 

E-mail: a.voronov@kru.ru 

 

ОБОСНОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  

КАРЬЕРНОГО ЭКСКАВАТОРНО-АВТОМОБИЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 

 
Аннотация: Погрузочно-транспортные работы на карьерах выполняются преимущественно мощными экс-

каваторно-автомобильными комплексами (ЭАК). Одной из основных проблем ЭАК является достаточно низкий 

уровень качества их функционирования, объективная оценка которого представляет собой важный этап в 

определении причин низкого качества и эффективных направлений его повышения. Цель оценки качества функ-

ционирования ЭАК определена в виде функционального критерия. Следующим важным этапом оценки является 

выбор номенклатуры показателей, в наибольшей степени характеризующих качество функционирования ЭАК. 

Цель работы. Обоснование номенклатуры показателей качества функционирования ЭАК для дальнейшей 

оценки качества и разработки методики оптимизации показателей ЭАК. 

Методы исследования. Использованы современные методы сбора и обработки данных, анализа и синтеза. 

Результаты. Качество функционирования ЭАК можно оценить по семи показателям, которые подразделя-

ются на четыре группы: показатели состава, структуры и соответствия парков погрузочно-транспортной 

техники; показатели производительности (потенциальной или фактической) парков; показатели величины и 

структуры простоев; показатели производительного использования парков в течение смены. Оценка качества 

функционирования ЭАК по данным показателям позволяет выявить основные направления повышения их экс-

плуатационной производительности. 
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Номенклатура показателей, в наибольшей сте-

пени характеризующих качество функционирова-

ния экскаваторно-автомобильного комплекса 

(ЭАК), устанавливается прежде всего в зависимости 

от выбранного критерия. Для оценки качества функ-

ционирования ЭАК нами выбран функциональный 

критерий [1]:  

𝜆 =
𝑁𝑠

𝑁𝑒

𝑡𝑝
𝑒 ⋅ 𝑡𝑟 ⋅ 𝑘𝐸𝐴𝐾

,                                 (1) 

который, хотя и является менее общим по срав-

нению с экономическими критериями, однако поз-

воляет достаточно объективно оценить эффектив-

ность ЭАК.  

В зависимости (1): 𝑁𝑒, 𝑁𝑠 − количество экскава-

торов и самосвалов в составе ЭАК; 𝑡𝑝
𝑒 – время пол-

ной загрузки самосвала экскаватором, мин; 𝑡𝑟 − про-

должительность рейса самосвала, мин; 𝑘𝐸𝐴𝐾  – коэф-

фициент эксплуатационной производительности 

ЭАК. 

Мировая практика показывает, что в последние 

годы средняя производительность карьерного гор-

ного оборудования имеет стойкую тенденцию к сни-

жению, главным образом, за счет роста простоев в 

процессе работы (например, производительность ка-

рьерных самосвалов в 2006-2010 гг. снизилась на 

41%, даже несмотря на новые технологические до-

стижения [2, 3]). 

Производительность ЭАК во многом определя-

ется временем загрузки карьерных самосвалов и ха-

рактеристиками их движения. Кроме того, количе-

ство и структура карьерных экскаваторов и самосва-

лов – два важнейших фактора в определении рацио-

нальных параметров открытых горных работ (ОГР) 

и качества функционирования ЭАК. Учитывать 

нужно также разномарочность парков экскаваторов 

и самосвалов, несвоевременность поступления са-

мосвалов к экскаваторам под погрузку, вызванную 

стохастичностью процесса и нерациональной 
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стратегией диспетчеризации автотранспорта. В ко-

нечном счете это приводит к простоям техники.  

При выборе показателей необходимо иметь в 

виду следующие принципы [4, 5]: 

− показатели, которые использовались при опре-

делении функционального критерия, не могут ис-

пользоваться повторно в качестве единичных пока-

зателей; 

− выбранные показатели должны быть предста-

вительными, что обеспечит достоверность получен-

ных результатов. Представительный критерий (па-

раметр, показатель), как гласит одно из положений 

системотехники, характеризует выполнение про-

стого и четкого правила: большему значению крите-

рия однозначно соответствует лучшая (худшая) си-

стема;  

− в номенклатуру не должны входить показа-

тели, которые согласованы, то есть прямо опреде-

ляют друг друга, поскольку согласованные пара-

метры несут одинаковую информацию; 

− для показателей, с уменьшением значений ко-

торых качество ухудшается, в качестве единичных 

показателей должны быть взяты их обратные вели-

чины. 

Одним из важнейших показателей, характеризу-

ющих состав парков погрузочно-транспортной тех-

ники, является соотношение количества самосвалов 

и экскаваторов в составе ЭАК (коэффициент состава 

ЭАК): 

𝑘𝑁
′ =

𝑁𝑠

𝑁𝑒

. 

Этот показатель отражает количество самосва-

лов, обслуживающих каждый экскаватор. Если са-

мосвалов недостаточно, простаивают экскаваторы в 

ожидании работы; если самосвалов излишек – про-

стаивают в свою очередь они. Однако показатель 𝑘𝑁
′  

прямо входит в функциональный критерий (1), по-

этому вторично (в виде единичного показателя каче-

ства) использоваться не может. 

Также прямо в формулу функционального крите-

рия (1) входит время загрузки самосвала экскавато-

ром 𝑡𝑝
𝑒, коэффициент эксплуатационной производи-

тельности 𝑘𝐸𝐴𝐾  и продолжительность рейса (рабо-

чего цикла) самосвала 𝑡𝑟, которые в чистом виде в 

число единичных показателей качества функциони-

рования ЭАК входить тоже не могут, а вот их от-

дельные составляющие могут стать предметом даль-

нейшего анализа. 

Прежде всего необходимо проанализировать ра-

бочий цикл карьерного самосвала при различных со-

четаниях типоразмеров машин в составе ЭАК. 

Время цикла самосвала может быть определено 

как сумма продолжительностей всех технологиче-

ских операций, составляющих цикл: погрузки (𝑡𝑝𝑖𝑗
𝑒 ), 

транспортирования горной массы до места раз-

грузки (𝑡𝑔𝑟𝑖), разгрузки (𝑡𝑟𝑎𝑧𝑔𝑟𝑖
), движение порож-

него самосвала к пункту следующей погрузки 

(𝑡𝑝𝑜𝑟𝑖
), простой самосвала в ожидании погрузки 

(𝑡𝑝𝑟𝑖𝑗
𝑠 ), а также время установки под погрузку (𝑡𝑢.𝑝) и 

разгрузку (𝑡𝑢.𝑟). При этом время разгрузки само-

свала, а также время установки его под погрузку-

разгрузку нормируются, например, «Инструкцией 

по учету рабочего времени технологического авто-

транспорта», действующей в АО УК «Кузбассраз-

резуголь». 

Таким образом, наиболее значимыми составляю-

щими времени цикла самосвала остаются 𝑡𝑝𝑖𝑗
𝑒 , 𝑡𝑔𝑟𝑖, 

𝑡𝑝𝑜𝑟𝑖
 и 𝑡𝑝𝑟𝑖𝑗

𝑠 . 

Время, затрачиваемое j-м экскаватором на пол-

ную загрузку кузова i-го самосвала 𝑡𝑝𝑖𝑗
𝑠  , можно 

определить как произведение продолжительности 

одного рабочего цикла j-го экскаватора 𝑡𝑐𝑗
𝑒  на число 

ковшей j-го экскаватора, загружаемых в i-й самосвал 

для его полной загрузки, 𝑛𝑘𝑖𝑗
. 

Время погрузки в абсолютном виде 𝑡𝑝
𝑒 входит в 

функциональный критерий и, как уже указывалось 

выше, в качестве единичного показателя использо-

вано быть не может. А вот составляющие эту вели-

чину время цикла экскаватора 𝑡𝑐
𝑒 и число загружае-

мых ковшей 𝑛𝑘 должны стать предметом дальней-

шего анализа. 

Время цикла для данного экскаватора является 

фиксированной величиной, а вот в виде показателя 

производительности 𝐸𝑘
𝑒 𝑡𝑐

𝑒⁄  может служить характе-

ристикой экскаваторного парка ЭАК. Таким обра-

зом, в качестве первого показателя, характеризую-

щего качество функционирования ЭАК, может быть 

выбран показатель производительности экскава-

торного парка ЭАК: 

𝑃𝑒 =
𝐸𝑘

𝑒̃

𝑡𝑐
𝑒̃

,                                    (2) 

где 𝐸𝑘
𝑒̃ – средневзвешенное по экскаваторному 

парку значение вместимости ковша экскаватора, м3; 

𝑡𝑐
𝑒̃ – средневзвешенное по экскаваторному парку 

значение продолжительности цикла экскаватора, 

мин. 

Использование здесь и в дальнейшем средне-

взвешенных величин обусловлено тем, что парки 

экскаваторов и самосвалов на всех разрезах УК 

«Кузбассразрезуголь» являются разномарочными 

(смешанными), а оценивать разрезы надо в целом. 

Аналогичным показателем, характеризующим 

парк самосвалов разреза, является показатель про-

изводительности автотранспортного парка 𝑃𝑠, 

который может быть принят в качестве второго по-

казателя, характеризующего качество функциони-

рования ЭАК. 

𝑃𝑠 =
𝐸𝑘

𝑠̃

𝑡𝑟̃

,                                   (3) 

где 𝐸𝑘
𝑠̃ − средневзвешенная по разрезу вмести-

мость кузова самосвала, м3; 𝑡𝑟̃ – средневзвешенная 

по разрезу продолжительность рейса самосвала, 

мин. 

Взвешивание параметров, входящих в зависимо-

сти (2) – (3), производим по количеству рейсов, со-

вершенных самосвалами определенных типов от со-

ответствующих экскаваторов. Имеем: 
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𝐸𝑘
𝑒̃ =

∑ 𝐸𝑘𝑗

𝑒𝑛𝑗

1 ∙ 𝑛𝑟𝑗

∑ 𝑛𝑟𝑗

𝑛𝑗

1

;     𝑡𝑐
𝑒̃

=
∑ 𝑡𝑐𝑗

𝑒𝑛𝑗

1 ∙ 𝑛𝑟𝑗

∑ 𝑛𝑟𝑗

𝑛𝑗

1

 −                   (4) 

для экскаваторного парка, и 

𝐸𝑘
𝑠̃ =

∑ 𝐸𝑘𝑖

𝑠𝑛𝑖
1 ∙ 𝑛𝑟

∑ 𝑛𝑟𝑖

𝑛𝑖
1

;     𝑡р̃ =
∑ 𝑡𝑟 ∙ 𝑛𝑟𝑗

𝑛𝑗

1

∑ 𝑛𝑟𝑗

𝑛𝑗

1

 −                   (5) 

для автотранспортного парка ЭАК. 

В формулах (4) и (5): 𝐸𝑘𝑗

𝑒  – емкость ковша экска-

ватора j-го типоразмера, м3;   𝑡𝑐𝑗
𝑒  – продолжитель-

ность цикла экскаватора j-го типоразмера, мин; 𝑛𝑟𝑗
 

– количество рейсов, совершенных самосвалами от 

экскаватора j-го типоразмера; 𝑛𝑗 – количество типо-

размеров экскаваторов в составе ЭАК; 𝐸к𝑖
𝑠  – вмести-

мость кузова самосвала i-го типоразмера, м3; 𝑡𝑟 – 

продолжительность рейса самосвала от экскаватора 

j-го типоразмера, мин; 𝑛𝑟𝑖
 – количество рейсов, со-

вершенных самосвалами i-го типоразмера. 

Показателем, характеризующим соответствие 

экскаваторов и самосвалов друг другу, может слу-

жить число ковшей экскаватора, загружаемых в ку-

зов самосвала для его полной загрузки, 𝑛𝑘.  

Средневзвешенное число ковшей, загружаемых 

средневзвешенным экскаватором в средневзвешен-

ный самосвал, определится как: 

𝑛𝑘 =
𝐸𝑘

𝑠̃

𝐸𝑘
𝑒̃

.                                    (6) 

Число ковшей в виде (6) не может служить пока-

зателем качества функционирования ЭАК, по-

скольку имеет ограничения по величине. Общеиз-

вестно, что рациональное число загружаемых в ку-

зов самосвала ковшей при оптимальных для авто-

транспорта расстояниях транспортирования до 5 км 

составляет 3-5. Однако если расстояния транспорти-

рования превышают 5 км, рациональное число ков-

шей может быть и больше 5, а вот нижняя граница в 

3 ковша говорит о том, что полная загрузка кузова 

лишь 1-2 ковшами приводит к сильным динамиче-

ским (ударным) нагрузкам на ходовую часть само-

свала, что опасно из-за возможного нарушения ра-

ботоспособности (поломки) самосвала и выхода его 

из строя. 

При наличии подобных ограничений в качестве 

единичного показателя рекомендуется [6] прини-

мать не абсолютное значение параметра (6), а раз-

ность между ним и значением, ограничивающим из-

менение параметра. Исходя из этого, в качестве тре-

тьего показателя принимаем: 

𝑛𝑘
′ = 𝑛𝑘 − 3.                                  (7) 

Важнейшим эксплуатационным показателем ра-

боты автотранспорта, определяющим характер дви-

жения по отдельным участкам пути в груженом 

(𝑡𝑔𝑟𝑖
) и порожнем (𝑡𝑝𝑜𝑟𝑖

) направлениях и время пол-

ного оборота самосвала, является скорость движе-

ния. Используется или техническая скорость карьер-

ного самосвала 𝜗, зависящая от конструктивных ка-

честв автомобиля, условий эксплуатации, степени 

изношенности самосвалов и квалификации 

водителей, или эксплуатационная скорость, которая 

дополнительно учитывает простои самосвалов в те-

чение смены. Она определяется как общий пробег 

каждого самосвала за смену, отнесенный к ее про-

должительности 𝑇𝑠𝑚 (ч): 

𝜗𝑒 =
2𝐿𝑡𝑟 ∙ 𝑛𝑟

𝑁𝑠 ∙ 𝑇𝑠𝑚

,  

где 𝐿𝑡𝑟 – средневзвешенное расстояние транс-

портирования горной массы средневзвешенным са-

мосвалом, км; 𝑛𝑟 – количество рейсов, выполненных 

всеми самосвалами в течение рабочей смены.  

Таким образом, в качестве четвертого показателя 

качества рассматриваем эксплуатационную ско-

рость, средневзвешенную для всего парка самосва-

лов ЭАК данного разреза, 𝜗𝑒. 

Поскольку простои экскаваторов и самосвалов 

согласно функциональному критерию (1) через ко-

эффициент эксплуатационной производительности 

ЭАК 𝑘𝐸𝐴𝐾  оказывают существенное влияние на уро-

вень качества функционирования карьерных ЭАК, 

то все показатели, так или иначе связанные с просто-

ями техники по разным причинам, должны учиты-

ваться в показателях качества работы ЭАК. 

Простои техники в ЭАК делятся на плановые и 

неплановые. Плановые простои – это простои, про-

должительность которых регламентирована норма-

тивными документами для конкретных условий экс-

плуатации горного оборудования в составе ЭАК. 

Они пересматриваются только при изменении гор-

нотехнических условий. Неплановые простои – это 

простои уже принятых в эксплуатацию машин на 

конкретную смену, но по не зависящим от машини-

ста экскаватора (водителя самосвала) причинам не 

могут участвовать в работе и, следовательно, выпол-

нять сменное задание. Это те простои, которых 

можно избежать, и возникают они исключительно 

по причине неудовлетворительного состояния пар-

ков экскаваторов и самосвалов и организации их ра-

боты. По данным, приведенным в работе [7], про-

стои в ожидании погрузки составляют 30-50% от 

всех простоев карьерных самосвалов в течение 

смены. Если же учитывать и простои, связанные с 

поломками и ремонтом экскаваторов и самосвалов, 

то общие простои возрастают почти вдвое. 

Ввиду существенности простоев погрузочно-

транспортной техники на разрезах Кузбасса важным 

показателем качества работы ЭАК является доля 

суммарных простоев экскаваторов ∑ 𝑡𝑝𝑟
𝑒𝑁𝑒

1  и само-

свалов (включая простои в ожидании) ∑ (𝑡𝑝𝑟
𝑠𝑁𝑠

1 +

𝑡𝑝𝑟
𝑠 о𝑧ℎ) в суммарной продолжительности всех рейсов 

рабочей смены в расчете на один самосвал (факти-

ческой продолжительности смены с учетом всех пе-

рерывов в работе 𝑇𝑠𝑚): 

𝑘𝑝𝑟
Σ =

∑ 𝑡𝑝𝑟
𝑒𝑁𝑒

1 + ∑ (𝑡𝑝𝑟
𝑠𝑁𝑠

1 + 𝑡𝑝𝑟
𝑠 о𝑧ℎ)

𝑇𝑠𝑚

. 

Доля простоев техники в течение рабочей смены 

𝑘𝑝𝑟
Σ  будет пятым показателем качества функциони-

рования ЭАК.  

Не менее важным является соотношение про-

стоев экскаваторов и самосвалов. Обычно на пред-

приятиях стремятся максимально уменьшить 
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простои экскаваторов в ожидании работы даже за 

счет введения в число работающих самосвалов до-

полнительных (лишних) машин, что увеличивает 

простои самосвалов в ожидании погрузки. Связано 

это с существенно более высокой стоимостью про-

стоев более дорогих экскаваторов по сравнению с 

простоями самосвалов. В работе [7] приводятся дан-

ные по стоимости 1 часа простоев экскаваторов 

P&H-2800 (136,7 тыс. руб.), ЭКГ-15 (70,8 тыс. руб.), 

ЭКГ-12ус (53,3 тыс. руб.) и самосвалов БелАЗ-75306 

(17,5 тыс. руб.) на разрезе «Кедровский». То есть 

стоимость простоев экскаваторов средней мощно-

сти в 3-4 раза выше, чем стоимость простоев само-

свалов БелАЗ, а мощных зарубежных экскаваторов 

– в 8-10 раз. 

Однако, несмотря на сокращение простоев экска-

ваторов в ожидании работы, простои их по другим 

причинам все равно остаются большими. Учитывая 

важность этого вопроса, введем в номенклатуру по-

казателей качества функционирования ЭАК еще 

один (шестой) показатель, отражающий соотноше-

ние простоев экскаваторного и автотранспорт-

ного парков: 

𝑘𝑝𝑟
𝑒−𝑠 =

∑ 𝑡𝑝𝑟
𝑒𝑁𝑒

1

∑ (𝑡𝑝𝑟
𝑠𝑁𝑠

1 + 𝑡𝑝𝑟
𝑠 о𝑧ℎ)

. 

Простои характеризуют непроизводительное ис-

пользование техники и должны быть сведены к ми-

нимуму. Ознакомление с опытом работы карьеров, 

отраженном в периодической научной литературе 

последних лет, выявило отсутствие заметных дости-

жений в области организации производства, направ-

ленной на сокращение простоев оборудования. Ве-

дущие специалисты в этой области отмечают, что на 

отечественных карьерах до сих пор используются те 

же методы организации ОГР, что и 50-60 лет назад. 

В результате уровень использования экскаваторов (в 

том числе и высокопроизводительных импортных) 

на большинстве карьеров не претерпел изменений и 

остается в пределах 50-60% календарного времени. 

Утверждается, что в данном вопросе практика зна-

чительно отстает от теории организации производ-

ства и управления [7–9]. 

На разрезах Кузбасса традиционно используется 

способ организации погрузочно-транспортного про-

цесса по «закрытому циклу», когда каждый само-

свал в начале смены закрепляется за конкретным 

экскаватором и разгрузочным пунктом, и работает 

на одном и том же маршруте в течение всей смены. 

Самосвалы перераспределяются только в случае из-

менения условий работы (например, при поломке 

экскаватора). Оптимизация в данном случае заклю-

чается в определении оптимального количества ав-

тотранспорта на данный экскаватор [10–12]. Эффек-

тивной такая система может быть только тогда, ко-

гда экскаваторы работают непрерывно, а самосвалы 

подаются под погрузку равномерно. Однако техника 

не может работать по жесткому алгоритму. В ее ра-

боту часто вмешиваются непрогнозируемые и субъ-

ективные факторы: плохое дробление породы при 

буровзрывных работах, несоответствие экскавато-

ров и самосвалов друг другу, разное качество раз-

личных участков автодорог, невозможность обгона 

тихоходных самосвалов более быстроходными, раз-

личная степень изношенности машин и квалифика-

ция водителей, непрогнозируемые поломки и др. 

[13–15]. 

В соответствии с вышесказанным в номенкла-

туру необходимо включить еще два показателя, от-

ражающих соотношение времени работы и про-

стоев экскаваторного и автотранспортного пар-

ков в течение рабочей смены: 

𝑘𝑟
𝑒 =

𝑡𝑝
𝑒

𝑡𝑝𝑟
𝑒

;                                  (8) 

𝑘𝑟
𝑠 =

𝑡𝑟 − 𝑡𝑝𝑟
𝑠 𝑜𝑧ℎ

𝑡𝑝𝑟
𝑠 + 𝑡𝑝𝑟

𝑠 𝑜𝑧ℎ
,                             (9) 

где 𝑡𝑝
𝑒 – время загрузки самосвала экскаватором 

(работа экскаватора), мин; 𝑡𝑝𝑟
𝑒  – время простоя экс-

каваторов, мин; 𝑡𝑝𝑟
𝑠  – время простоя самосвалов без 

учета простоя в ожидании погрузки 𝑡𝑝𝑟
𝑠 𝑜𝑠ℎ, мин; 𝑡𝑟 – 

продолжительность рейсов самосвалов с учетом 

простоя в ожидании погрузки 𝑡𝑝𝑟
𝑠 𝑜𝑠ℎ, мин. Все вре-

менные характеристики в формулах (8) и (9) прини-

маются в расчете на 1 рейс. 

Коэффициенты 𝑘𝑟
𝑒 и 𝑘𝑟

𝑠 являются, таким образом, 

седьмым и восьмым показателями качества функци-

онирования ЭАК. 

Все рассмотренные показатели делятся на че-

тыре группы: 

− показатели состава, структуры и соответствия 

парков погрузочно-транспортной техники (𝑘𝑁
′ , 𝑛𝑘

′ ); 

− показатели производительности парков (𝑃𝑒 , 𝑃𝑠 

– потенциальной, 𝜗𝑒 – фактической); 

− показатели величины и структуры простоев 

(𝑘𝑝𝑟
Σ  и 𝑘𝑝𝑟

𝑒−𝑠); 

− показатели производительного использования 

парков в течение смены (𝑘𝑟
𝑒 и 𝑘𝑟

𝑠). 

Из квалиметрии известно, что важнейшим требо-

ванием к единичным показателям качества является 

их независимость [4, 5]. Проверка выбранных пока-

зателей на взаимозависимость показала, что зависи-

мыми друг от друга являются только два показателя 

– показатель производительности экскаваторного 

парка 𝑃𝑒  (2) и показатель соответствия парков 𝑛𝑘
′  

(7). Связь между ними может быть объяснена тем, 

что все входящие в формулы величины являются 

фиксированными по величине параметрами экскава-

торов и самосвалов, внесенными в их техническую 

характеристику, и от эксплуатационных факторов 

не зависят. Зависимость между 𝑛𝑘
′  и 𝑃𝑒  может быть 

получена в результате статистической обработки со-

ответствующих данных по разрезам. Из двух взаи-

мозависимых показателей 𝑛𝑘
′  и 𝑃𝑒  для оценки каче-

ства функционирования ЭАК достаточно выбрать 

один. Оставляем показатель 𝑃𝑒 . 

Таким образом, из восьми показателей, выбран-

ных для оценки качества функционирования ЭАК, 

после проверки на согласованность (взаимозависи-

мость) остается семь, а именно: 

− показатель производительности экскаватор-

ного парка ЭАК, 𝑃𝑒 , м3/мин. Поскольку качество 

улучшается с увеличением показателя, то в соответ-

ствии с принципами квалиметрии [5] первым 
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единичным показателем должна быть обратная ве-

личина – 1/𝑃𝑒; 

− показатель производительности автотранс-

портного парка ЭАК, 𝑃𝑠, м3/мин. Принимаем в каче-

стве второго единичного показателя обратную ве-

личину – 1/𝑃𝑠 − по той же причине; 

− эксплуатационная скорость самосвалов в со-

ставе ЭАК, 𝜗𝑒, км/ч. В качестве третьего единич-

ного показателя – обратная величина 1/𝜗𝑒; 

− доля простоев техники в продолжительности 

рабочей смены, 𝑘𝑝𝑟
Σ . Поскольку качество улучша-

ется с уменьшением показателя, за четвертый еди-

ничный показатель должна быть принята абсолют-

ная величина − 𝑘𝑝𝑟
Σ ; 

− соотношение простоев экскаваторов и самосва-

лов, 𝑘𝑝𝑟
𝑒−𝑠. По той же причине в качестве пятого еди-

ничного показателя принимается абсолютная вели-

чина − 𝑘𝑝𝑟
𝑒−𝑠; 

− уровень производительного использования 

экскаваторного парка ЭАК, 𝑘𝑟
𝑒. Поскольку качество 

улучшается с увеличением показателя, за шестой 

единичный показатель должна быть принята обрат-

ная величина – 1/𝑘𝑟
𝑒; 

− уровень производительного использования ав-

тотранспортного парка ЭАК, 𝑘𝑟
𝑠. По аналогии с 

предыдущим в качестве седьмого единичного пока-

зателя принимаем обратную величину – 1/𝑘𝑟
𝑠. 

Таким образом, комплекс показателей, определя-

ющих качество функционирования карьерных ЭАК, 

состоит из семи показателей, схема которых приве-

дена на рис. 1. 
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