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Одним из основных этапов технологического 

процесса добычи полезных ископаемых откры-

тым способом является транспортировка. Как и 

буровзрывные и выемочно-погрузочные работы 

транспортировка определяет технологию откры-

той добычи полезных ископаемых. Большая 

часть горной массы транспортируется автотранс-

портом, обладающим как недостатками по срав-

нению с другими видами карьерного транспорта, 

так и определенными преимуществами, которые 

являются определяющими в выборе транспорта и 

ставят автомобильный транспорт на первое ме-

сто по объемам перевозок [1]. 

Карьерный транспорт предназначен для пере-

мещения вскрышных пород от забоев до отвалов 

и полезных ископаемых – до перегрузочных 

пунктов, складов и обогатительных фабрик. 

Главной тенденцией развития карьерного ав-

тотранспорта в последние годы является увели-

чение грузоподъемности. Этот факт предъявляет 

повышенные требования, как к квалификации во-

дителей большегрузных автомобилей, так и к 

надежности каждой отдельно взятой машине. 

В настоящее время компании, эксплуатирую-

щие большегрузные автосамосвалы испытывают 

значительные затруднения из-за нехватки квали-

фицированных водителей карьерной техники. 

Кроме того, увеличение единичной мощности 

самосвалов и, следовательно, уменьшение коли-

чества машин на маршруте предъявляет повы-

шенные требования к каждой из них. Неисправ-

ность даже одной единицы наносит 

значительный урон производительности всего 

парка самосвалов. И здесь также огромное влия-

ние оказывает человеческий фактор. Нарушение 

правил эксплуатации, правил движения в карь-

ере, неправильная установка под погрузку и раз-

грузку, пересменки, перерывы в работе – все это 

возможные причины снижения производитель-

ности, долговечности и надежности самосвалов, 

являющиеся следствием использования традици-

онных способов управления транспортных 

средств [2]. 

Рост заработной платы, увеличение затрат на 

эксплуатацию карьерных самосвалов и, как итог, 

повышение себестоимости получаемого про-

дукта наталкивают на логичное решение вопроса 

– это внедрение безлюдной технологии добычи 

полезных ископаемых. В частности, разработка и 

внедрение на разрезах беспилотных карьерных 

самосвалов. Это позволит решить много задач – 

снижение числа несчастных случаев и повыше-

ние эффективности использования техники за 

счет отказа от использования человеческого 

труда в процессе добычи и транспортировки, 

снижение количества отказов вследствие нару-

шения правил эксплуатации, повышение произ-

водительности [3]. 

Конечно же, применение таких автомобилей 

влечет за собой сокращение количества водите-

лей, но с другой стороны предприятие, использу-

ющее автономные самосвалы, должно иметь в 

штате высококвалифицированных инженеров, 

способных настраивать автоматику и работать с 
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ней. Кроме того, вся система работает через дис-

петчерскую службу, а автоматизация лишь уве-

личит эффективность работы людей и слегка 

скорректирует штат сотрудников, но не заменит 

их полностью. А это уже новые рабочие места 

[10].  

Первый «беспилотник» был разработан в 1996 

году компанией Caterpillar. С тех пор прошло бо-

лее 20 лет, и спрос на них растет. Горнодобыва-

ющие компании мира увеличивают свой парк 

беспилотных карьерных машин. В настоящее 

время число беспилотных самосвалов, работаю-

щих на добыче полезных ископаемых по всему 

миру, исчисляется сотнями [4]. 

Причина такого спроса и востребованности 

безлюдной технологии — добыча полезных иско-

паемых в сложных условиях, нехватка квалифи-

цированных водителей карьерных самосвалов, 

сложная и длительная подготовка специалистов, 

быстрая выработка человеческого ресурса, а 

также экономический эффект, который может 

быть достигнут при использовании автономной 

техники [5]. 

Экономическая выгода от использования бес-

пилотной техники при добыче полезных ископа-

емых очевидна, и ее применение в карьерах ста-

новится уже обычным делом. В сравнении с тра-

диционными машинами беспилотные самосвалы 

способны работать значительно дольше, по-

скольку они не нуждаются в перерывах на отдых 

и, соответственно, не простаивают. Высокая эф-

фективность таких автомобилей уже подтвер-

ждена опытом эксплуатации по всему миру. 

Карьерные роботизированные самосвалы мо-

гут использоваться в телеуправляемом, полуав-

тономном и автономном режимах. Навигацию 

самосвалов обеспечивают модули GPS, радары и 

лазерные сенсоры. 

Крупнейшие горнодобывающие корпорации 

все активнее внедряют беспилотные автопарки: 

это повышает безопасность и эффективность при 

перемещении больших объемов грузов [6].  

В 2019 году компания БЕЛАЗ показала БЕ-

ЛАЗ-7513R - с интеллектуальной системой 

управления нового поколения. Система Vist 

Robotics обеспечивает более развернутое скани-

рование окружения, в том числе, несмотря на 

сложные погодные условия. Челночный режим 

движения обеспечивает меньший износ крупно-

габаритных шин, а также сокращает на 12% 

время движения по маршруту. В дальнейшем 

компания планирует автоматизировать и другие 

виды работ и операции, в частности погрузочные 

работы, машина-погрузчик сможет соотносить 

перемещения с положением самосвала [7]. 

Безусловно, применение беспилотного само-

свала в карьере решает множество поставленных 

задач, однако для достижения максимальной эф-

фективности при добыче полезных ископаемых 

открытым способом такой самосвал должен быть 

лишь элементом целой системы, управляемой ав-

томатизировано. В этой связи, большим интере-

сом будут пользоваться комплексные решения, 

т.е. централизованные системы, позволяющие 

работать с целым парком автономного транс-

порта и другими системами. 

В 2016 году компания Komatsu представила 

опытный образец карьерного самосвала Komatsu 

IAHV. Новинка отличается от подобных машин в 

первую очередь тем, что полностью лишена во-

дительской кабины. По сути, эта машина явля-

ется не конечным продуктом, а частью системы 

управления автономным комплексом грузопере-

возок [8]. 

Главные новшества модели — это возмож-

ность передвижения вперед и назад с одинаковой 

скоростью, полный привод и управление как по-

воротом, так и вращением всеми четырьмя коле-

сами. Благодаря этим опциям сокращается время 

на постановку самосвала под погрузку и раз-

грузку, а также экономится место в призабойной 

и разгрузочной зонах (минимум вскрышных ра-

бот), поскольку пропадает необходимость в раз-

вороте машины. 

Беспилотные роботизированные самосвалы 

полностью не заменят обычные самосвалы с во-

дителями, но потребность в них есть, учитывая 

дефицит водителей спецтехники в Кузбассе и за 

Уралом. 

Несмотря на ряд преимуществ использования 

беспилотных карьерных самосвалов, огромный 

интерес вызывает сравнительный анализ произ-

водительности обоих способов управления тех-

никой. Ведь использование «беспилотника» чел-

ночного типа предполагает отсутствие маневров 

на погрузочных и разгрузочных площадках, дви-

жение по четко заданной траектории и установ-

ленной скоростью, отсутствие перерывов в ра-

боте и другие нюансы, рассмотренные ранее, тео-

ретически должны повысить производитель-

ность самосвалов с использованием современ-

ного способа управления. 

За основной критерий (то есть основное отли-

чие двух автосамосвалов) возьмем отсутствие 

маневровых операций в конечных пунктах марш-

рута. Дополнительное время на маневровые опе-

рации 𝑡доп складывается из времени маневров при 

подъезде и установке под погрузку и разгрузку. 

Время на маневры при различных схемах подъ-

езда составляет: 

• - при сквозной загрузке - 10 с; 

• - при петлевой загрузке - 20-25 с; 

• - при тупиковой загрузке - 50-60 с; 

• - при разгрузке 80-100 с.  

Для сравнительного анализа примем наиболее 

распространенную схему заезда самосвалов – ту-

пиковую. Несмотря на наличие большого коли-

чества недостатков по сравнению с петлевой схе-

мой, ее используют на большинстве горнодобы-

вающих предприятий [9]. 

В качестве сравнительного показателя при-

мем сменную производительность самосвалов: 

 

𝑄см = 𝑛рейс ∗ 𝑞ф, 
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где: 𝑛рейс − количество рейсов одного само-

свала за смену, 𝑞ф – фактическая масса груза в 

кузове самосвала, т. 

Количество рейсов (𝑛рейс) за смену зависит от 

продолжительности одной смены (𝑡см) и времени 

одного рейса (𝑡р).  

𝑛рейс =
𝑡см

𝑡р

 

 

 Вот здесь и появляются первые отличия в ре-

зультатах для беспилотных самосвалов и машин, 

управляемых традиционно. Так как время рейса 

существенно зависит от продолжительности ма-

невровых операций и времени установки машин 

под погрузку. Конечно же, это влияние стано-

вится более существенным при небольших рас-

стояниях перевозки и практически не сказыва-

ется при больших плечах. 

Таблица 1 – Сравнительный анализ показателей эксплуатации беспилотного автомобиля (авто-

мобиль А) и самосвала, управляемого традиционным способом (автомобиль Б) 

Самосвал 𝑡р, мин 𝑛рейс, ед 𝑄см,т/см 𝑁а, ед 

автомобиль А 35,29 20 2991,8 24 

автомобиль Б 31,29 23 2652,6 21 

изменение, % –12,8 +11,3 +12,8 –11,3 
 

 
 

Рисунок 1. Зависимость времени рейса (𝑡р) от расстояния транспортирования груза.  

 
Рисунок 2. Зависимость количества рейсов 𝑛рейс от расстояния транспортирования груза.  
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𝑡р = 𝑡п +  𝑡раз + 𝑡дв + 𝑡м, 

 

где: 𝑡п, 𝑡раз – продолжительность погрузки и 

разгрузки, соответственно, мин; 𝑡дв– время дви-

жения по маршруту в груженом и порожнем 

направлениях, мин; 𝑡м – время на маневровые 

операции и задержки в пути, мин.  

 

Время движения автосамосвала в грузовом и 

порожнем направлениях со средней скоростью 

𝑉ср определяется по формуле: 

 

𝑡дв = 2 ∗
60 ∗ 𝑙тр

𝑉ср

∗ 𝑘р 

 

где: 𝑙тр – расстояние транспортирования, км; 

𝑘р – коэффициент, учитывающий разгон и тормо-

жение машины, мин 

 

Количество автосамосвалов, необходимых 

для обслуживания одного экскаватора в смену 

определяется по формуле: 

 

𝑁а =
𝑡р

𝑡п

 

 

Таким образом, для конкретных условий экс-

плуатации и при прочих равных условиях по 

всем показателям беспилотный самосвал имеет 

неоспоримые преимущества перед автомоби-

лями, управляемыми человеком. 

Результаты расчета приведены в таблице 1. 

Таким образом, предположения, высказанные 

выше, полностью доказаны. То есть при исполь-

зовании беспилотных автомобилей уменьшается 

продолжительность рейса за счет отсутствия ма-

невровых операций и простоев на маршруте, уве-

личивается количество рейсов и, следовательно, 

производительность автосамосвалов, а также по-

является уменьшить количество машин, работа-

ющих на маршруте и необходимых для выполне-

ния определенного объема перевозок. В конеч-

ном итоге все это сказывается положительно на 

затратах на эксплуатацию самосвалов и на себе-

стоимость перевозок. 

Необходимо отметить, что полученные ре-

зультаты справедливы для определенных усло-

вий и конкретного самосвала. При изменении ка-

кого-либо параметра, значения отклонений будут 

другие, но все равно, в любом случае все расчеты 

показывают целесообразность использования 

беспилотных автомобилей. 

Например, на рисунках, приведенных ниже, 

показаны зависимости некоторых рассчитанных 

показателей от расстояния транспортирования. 

Как следует из приведенных зависимостей, 

преимущества беспилотных самосвалов просле-

живаются особенно четко при меньших расстоя-

ниях транспортирования, нежели при больших. 

Это объясняется тем, что при больших расстоя-

ниях наиболее важна транспортная 

составляющая, то есть на эффективность исполь-

зования самосвалов отсутствие маневровых опе-

раций практически не оказывает. Например, при 

расстоянии транспортирования 6 км отклонения 

показателей у двух автомобилей находятся в пре-

делах 5-6%. При коротком плече откатки любая 

потеря времени при установке самосвала под по-

грузку оказывает значительное влияние показа-

тели эффективности использования. 

Таким образом, если говорить только об эф-

фективности использования самосвалов, то есть 

затратах, производительности и других, то в 

большинстве случаев беспилотные самосвалы 

имеют преимущества по сравнению с автомоби-

лями, управляемыми людьми. 

Если же говорить о безопасности работ, дол-

говечности и надежности карьерной техники, то 

никаких расчетов не нужно, чтобы понять, что 

беспилотный автомобиль бесспорно выигрывает 

перед традиционным автомобилем. 

 

Работа выполнена при финансовой под-

держке Министерства науки и высшего образо-

вания Российской Федерации в рамках соглаше-

ния № 075-11-2019-034 от 22.11.2019г. с ПАО 

"КАМАЗ" по комплексному проекту «Разработка 

и создание высокотехнологичного производства 

автономных тяжелых платформ для безлюдной 

добычи полезных ископаемых в системе "Умный 

карьер"», при участии ФГБОУ ВО «Кузбасский 

государственный технический университет 

имени Т.Ф. Горбачева» в части выполнения 

научно-исследовательских, опытно-конструк-

торских и технологических работ. 
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