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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ РАБОТЫ КАРЬЕРНЫХ  

ЭКСКАВАТОРНО-АВТОМОБИЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ 

 
Аннотация: Актуальность работы. Погрузочно-транспортные работы на карьерах выполняются 

преимущественно мощными экскаваторно-автомобильными комплексами (ЭАК). Одной из основных 

проблем ЭАК является достаточно низкий уровень качества их работы. Мощным средством повыше-

ния качества функционирования ЭАК является его оптимизация, основанная на системном подходе, со-

гласно которому работа составных элементов комплекса изучается путём анализа функционирования 

ЭАК в целом. Применительно к оптимизации показателей функционирования ЭАК системный подх од 

заключается в оптимальном согласовании их между собой при условии соответствия требованиям, 

предъявляемым к функционированию ЭАК. Первым этапом оптимизации работы ЭАК является разра-

ботка её математической модели. 

Цель работы – разработка математической модели оптимизации работы карьерных ЭАК. 

Методы исследования. Использованы современные методы сбора и обработки данных, математиче-

ского моделирования, анализа и синтеза. 

Результаты. Оптимизация показателей работы ЭАК осуществляется по её математической модели, 

включающей целевую функцию и ограничения, представляемые в виде линейных уравнений регрессионного 

анализа, непосредственно связывающих соответствующие выходные эксплуатационные показатели с оп-

тимизируемыми параметрами. Это позволяет использовать для решения математический аппарат ли-

нейного программирования. В качестве критерия оптимизации предложено использовать обобщённые 

оценки, а в качестве оптимизируемых параметров – единичные показатели качества функционирования 

ЭАК. Это упрощает оптимизацию и повышает её точность, а также обеспечивает наилучшую степень 

согласованности оптимизируемых параметров между собой и внешней средой.  
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В настоящее время существует достаточно 

большое количество моделей, исследующих ЭАК 

карьеров [1−7]. Однако нет достаточных методи-

ческих и нормативных материалов, регламенти-

рующих такое важнейшее направление повыше-

ния качества объектов, как их оптимальное про-

ектирование. К настоящему времени вопросам 

оптимального проектирования станков враща-

тельного бурения, одноковшовых гидравличе-

ских экскаваторов, а также автотранспортной 

техники для разрезов посвящено несколько работ 

[8]. Все они рассматривают отдельные машины. 

Применительно к карьерным экскаваторно-авто-

мобильным комплексам (ЭАК) разработок нет. 

Тем не менее, основные методические подходы, 

приведённые в работе [5], могут быть использо-

ваны для решения задачи оптимизации работы 

ЭАК как комплекса машин. 

 Концептуальной основой оптимального про-

ектирования является системный подход, кото-

рый при назначении показателей работы ЭАК за-

ключается в том, что они, во-первых, должны со-

относиться друг с другом оптимальным образом, 

во-вторых, получаемые на их основе технико-

эксплуатационные показатели должны отвечать 

рекомендованным значениям [9]. 

ЭАК как система характеризуется структурой 

и показателями работы. Структура ЭАК опреде-

ляет её составные части и связи между ними и 

должна обеспечивать оптимальное его функцио-

нирование, для чего характеризующие ЭАК по-

казатели должны быть оптимизированы (рис. 1). 

В качестве критерия оптимизации целесообразно 

использовать обобщённые оценки качества, а в 

качестве оптимизируемых параметров – его еди-

ничные показатели. Это позволяет упростить оп-

тимизацию, так как задача при этом может быть 

разделена на две более простые: вначале оптими-

зировать единичные показатели качества, то есть 

решить задачу с меньшим числом неизвестных, а 

затем разделить эти оптимальные единичные по-

казатели на более подробные [10]. Для расчёта 

единичных и обобщённых показателей качества 

работы ЭАК целесообразно использовать соот-

ветствующие зависимости широко применяемой 
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в настоящее время методики безэкспертной 

оценки качества горных машин [11]. 

Модели целевой функции и ограничений ма-

тематической модели оптимизации (ММО) фор-

мируются в результате анализа функционирова-

ния ЭАК как системы и представляются в виде 

уравнений регрессионного анализа, непосред-

ственно связывающих соответствующие выход-

ные эксплуатационные показатели с оптимизиру-

емыми параметрами. 

Основными выходными эксплуатационными 

показателями для ЭАК являются функциональ-

ный критерий 𝜆, а также производительность 

ЭАК ПЭАК, определяющие и все другие его харак-

теристики.  

Функциональный критерий качества функци-

онирования ЭАК представляет собой соотноше-

ние интенсивностей работы автотранспортного и 

экскаваторного парков ЭАК [12−14]. Он опреде-

ляется по следующей формуле [13]: 

𝜆 =
𝑁с

𝑁э

𝑡п
э ⋅ 𝑡р ⋅ 𝑘ЭАК

.                        (1) 

где 𝑁с 𝑁э⁄ = 𝑘𝑁
′  – соотношение численности 

автотранспортного 𝑁с и экскаваторного 𝑁э пар-

ков (коэффициент состава ЭАК); 𝑡п
э, 𝑡р – средне-

взвешенные по всем разрезам значения времени 

загрузки самосвалов экскаваторами и временем 

рейса самосвалов, мин; 𝑘ЭАК – коэффициент 

эксплуатационной производительности ЭАК, от-

ражающий влияние простоев экскаваторного и 

автотранспортного парков [12]. 

𝑘ЭАК = 1 − 
∑ 𝑡пр

э𝑁э
1  +  Σ1

𝑁с𝑡пр
с

𝑇см(𝑁э + 𝑁с)
,                                    (2) 

где  ∑ 𝑡пр
э𝑁э

1 , Σ1
𝑁с𝑡пр

с  – суммарные простои Nэ 

экскаваторов и Nс самосвалов в течение рабочей 

смены соответственно, мин; 𝑇см – продолжитель-

ность смены, мин.  

Сменная производительность ЭАК определя-

ется возможностями экскаваторного парка и мо-

жет быть представлена в виде (м3/смену): 

ПЭАК = Пэ ∙ 𝑁э ∙ 𝑇см ∙ 𝑘ЭАК,                                 (3) 

где Пэ – показатель производительности экс-

каваторного парка, м3/мин (входит в номенкла-

туру показателей качества функционирования 

ЭАК).  

Входящая в формулы для определения функ-

ционального критерия (1) и производительности 

экскаваторного парка (3) величина 𝑁э ∙ 𝑘ЭАК  

представляет  собой эффективное количество 

экскаваторов (работающих без простоев), являю-

щихся ведущими машинами в составе ЭАК. Обо-

значив через 

 𝑘𝑁 =
𝑁с

𝑁э∙𝑘ЭАК
                                           (4) 

коэффициент эффективного состава авто-

транспортного и экскаваторного парков ЭАК, 

 
Рис. 1 − Структурная схема проектирования карьерного ЭАК и оптимизации его функционирования 

Fig. 1 – A structural diagram of the design of a mining STS and the optimization of its operation 

 

𝑇см – продолжительность смены; 𝐿тр – расстояние транспортирования; 𝑁э, 𝑁с, 𝑛𝑗, 𝑛𝑖 – количество 

экскаваторов, самосвалов и их типоразмеров; 𝐸к
э̃, 𝑡ц

э̃, 𝐸к
с̃ – показатели технической характеристики 

техники; 𝜆 – функциональный критерий; ПЭАК  – производительность ЭАК;  𝑘𝑁
′ , 𝑘𝑁  – коэффициент состава 

и эффективного состава ЭАК; 𝑛к – количество ковшей, загружаемых в кузов; 𝑡п
э – время загрузки 

самосвала; 𝑡р – время рейса; 𝑛р – количество выполненных рейсов; 𝑡пр
э , 𝑡пр

с , 𝑡пр
𝑇  – простои экскаваторов, 

самосвалов и техники в целом; 𝑡пр
с ож – простои самосвала в ожидании погрузки; 𝑛р

− – количество рейсов, 

потерянных в ожидании; 𝑘ЭАК – коэффициент эксплуатационной производительности ЭАК; Пэ, Пс – 

показатели производительности парков экскаваторов и самосвалов; 𝜗э – эксплуатационная скорость 

самосвалов; 𝑘пр
𝛴  – доля простоев в продолжительности смены; 𝑘пр

э−с – соотношение простоев экскаваторов 

и самосвалов; 𝑘р
э, 𝑘р

с  – показатели производительного использования экскаваторов и самосвалов 
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получим следующее выражение для функцио-

нального критерия: 

𝜆 =
𝑘𝑁 ∙ 𝑡п

э

𝑡р

.                                                            (5) 

Имея из формулы (4) 𝑁э ∙ 𝑘ЭАК =
𝑁с

𝑘𝑁
, и подста-

вив это в зависимость (3), получим: 

ПЭАК = Пэ ∙
𝑁с

𝑘𝑁

∙ 𝑇см. 

Чтобы избежать необходимости сводить во-

едино разрезы с сильно различающимися по чис-

ленности работающими ежесменно автотранс-

портными парками (по УК «Кузбассразрезуголь» 

от 28 до 93 самосвалов), целесообразно исполь-

зовать удельную производительность ЭАК (в 

расчёте на 1 самосвал). Имеем 

ПЭАК
уд

=
Пэ ∙ 𝑇см

𝑘𝑁

.                                        (6) 

Зависимость продолжительности смены 𝑇см от 

оптимизируемых параметров получим из следу-

ющих соображений. Суммарное время простоев 

техники (экскаваторов и самосвалов) 𝑡пр
𝑇 =

∑ 𝑡пр
э𝑁э

1  +  Σ1
𝑁с𝑡пр

с  представляет собой суммарную 

продолжительность рабочих смен всех самосва-

лов за вычетом суммарного времени рейсов всех 

самосвалов в течение смены, то есть 

𝑡пр
𝑇 = 𝑇см ∙ 𝑁с − 𝑡р ∙ 𝑛р,                                   (7) 

где 𝑛р – количество выполненных в течение 

рабочей смены рейсов.  

С другой стороны, из (2) имеем: 

𝑡пр
𝑇 = 𝑇см(𝑁с + 𝑁э)(1 − 𝑘ЭАК).                     (8) 

Из равенства зависимостей (7) и (8), а также с 

учётом того, что  

𝑘ЭАК =
𝑁с

𝑁э ∙ 𝑘𝑁

, 

после преобразований получим: 

𝑇см =
𝑡р ∙ 𝑛р 𝑁с⁄

𝑘𝑁
′ +1

𝑘𝑁
+

1

𝑘𝑁
′

.                                    (9) 

Предполагаем наличие связи между количе-

ством рейсов, выполненных каждым самосвалом 

в течение смены, 𝑛р 𝑁с⁄ , и продолжительностью 

рейса 𝑡р. Действительно, чем больше время 

рейса, тем меньшее количество рейсов самосвал 

за смену может выполнить. Расчёты подтвердили 

существование такой зависимости. Она получена 

в результате статистической обработки соответ-

ствующих данных для шести разрезов, входящих 

в УК «Кузбассразрезуголь», и имеет следующий 

вид: 𝑛р 𝑁с⁄  = 77,24 – 1,318𝑡р, для которой коэф-

фициент корреляции составляет 𝑟 = 0,914; его 

надёжность подтверждена по критерию Стью-

дента (𝑡 = 4,514 > 𝑡кр = 2,776); значимость пара-

метров регрессии подтверждена по критерию 

Фишера (𝐹 = 219,48 > 𝐹кр = 6,94). 

Связь между показателями 𝑘𝑁
′  и 𝑘𝑁 в зависи-

мости (9) установить не удаётся, поэтому зависи-

мость между ними будем вычислять через раз-

ность (𝑘𝑁 − 𝑘𝑁
′ ) как средневзвешенное по разре-

зам значение, то есть (𝑘𝑁 − 𝑘𝑁
′ ) =

∑ [(𝑘𝑁−𝑘𝑁
′ )𝑚∙𝑛р𝑚]𝑚

1

∑ 𝑛р𝑚
𝑚
1

. 

Расчёты показали, что средневзвешенное значе-

ние величины (𝑘𝑁 − 𝑘𝑁
′ ) составляет 0,357, то есть     

𝑘𝑁
′  = 𝑘𝑁 – 0,357. 

Подставляем эту величину и зависимость для 

𝑛р 𝑁с⁄  в выражение (9), и получаем зависимость 

продолжительности рабочей смены 𝑇см от двух 

переменных: времени рейса самосвала 𝑡р и коэф-

фициента эффективного состава парков 𝑘𝑁, при-

чём числитель зависит только от 𝑡р, а знамена-

тель – от 𝑘𝑁. 

Обозначим числитель зависимости (9) через 

функцию 𝐹𝑡 и попробуем её линеаризовать: 𝐹𝑡 =
𝑎 + 𝑏𝑡р. Линейной связи между функцией и аргу-

ментом в данном случае установить не удалось. 

Судя по значениям, функция 𝐹𝑡, при любых зна-

чениях 𝑡р примерно постоянна, то есть 𝐹𝑡 = Сonst. 

Определим это значение, как и в предыдущих 

случаях, как средневзвешенное по разрезам: 𝐹𝑡 = 

1084,1 мин. 

Величину Пэ в зависимости для определения 

удельной производительности ЭАК ПЭАК
уд

 (6) 

также определим как средневзвешенное значение 

по разрезам: Пэ = 44,21 м3/мин. 

Аналогично линеаризуем знаменатель зависи-

мости (9): 𝐹𝑘 = 𝑘𝑁(
𝑘𝑁

′ +1

𝑘𝑁
+

1

𝑘𝑁
′ ) = 𝑎 + 𝑏𝑘𝑁. Указан-

ная зависимость имеет вид: 𝐹𝑘 = 1,0155 −
0,527𝑘𝑁, для которой           𝑟 = 0,999;  𝑡 = 44,4 > 

𝑡кр = 2,776; 𝐹 = 1492762,48 > 𝐹кр = 6,94. 

Подставив полученные значения в зависи-

мость для 𝑇см (9), получим выражение для удель-

ной сменной производительности ЭАК в зависи-

мости от оптимизируемых показателей (тыс. 

м3/смену на 1 самосвал): 

ПЭАК
уд

=
58,27𝑡р(58,6 − 𝑡р)

1,0155 − 0,527𝑘𝑁

.                      (10) 

В зависимости для функционального крите-

рия (5) предположим существование связи между 

временем загрузки самосвала экскаватором, 𝑡п
э, и 

временем рейса 𝑡р. Предпосылкой для такого 

предположения может служить то, что время по-

грузки является частью времени рейса; неясно 

только, насколько эта связь сильна. Зависимость 

имеет вид – 𝑡п
э = 4,978 − 0,0619𝑡р, а статистиче-

ские характеристики − 𝑟 = 0,792;           𝑡 = 2,597 

< 𝑡кр = 2,776; 𝐹 = 211,67 > 𝐹кр = 6,94. 

Необходимая теснота связи между показате-

лями 𝑡п
э и 𝑡р по критерию Стьюдента не подтвер-

ждена, следовательно, они оба остаются в номен-

клатуре оптимизируемых параметров. А по-

скольку статистическая связь между ними всё-

таки имеется, так как достоверность зависимо-

сти по критерию Фишера подтверждается, дан-

ную зависимость включаем в состав ограниче-

ний. 

Таким образом, получаем группу из трёх оп-

тимизируемых параметров, один из которых (𝑘𝑁) 

является относительным, два (𝑡п
э и 𝑡р) – абсолют-

ными. Относительный  параметр 𝑘𝑁  охватывают 

четыре абсолютных: 𝑁с и 𝑁э (количественный со-

став автотранспортного и экскаваторного парков 
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в ЭАК), 𝑘ЭАК (коэффициент эксплуатационной 

производительности ЭАК), который, в свою оче-

редь, включает 𝑡пр
𝑇  (суммарные простои техники 

в течение смены) и 𝑇см (продолжительность рабо-

чей смены).  

Задача установления степени влияния каж-

дого из оптимизируемых параметров на обоб-

щённый показатель качества 𝑘, выбранный в ка-

честве критерия оптимизации, и формирования 

на этой основе  модели целевой функции отно-

сится к задачам аппроксимационного типа и ре-

шается с использованием теории планирования 

эксперимента. В результате её решения должна 

быть получена полиномиальная модель регресси-

онного анализа: 

𝑘 = 𝑎0 + 𝑎1𝑘𝑁 + 𝑎2𝑡п
э + 𝑎3𝑡р,                  (11) 

отражающая влияние каждого из оптимизиру-

емых параметров на критерий оптимизации. В 

выражении (11): k – обобщённый показатель ка-

чества (функция отклика); 𝑘𝑁, 𝑡п
э, 𝑡р – оптимизи-

руемые параметры (факторы); 𝑎𝑛 – коэффици-

енты. 

Полученная в результате регрессионная зави-

симость позволяет количественно оценить сте-

пень влияния каждого из оптимизируемых пара-

метров на обобщённый показатель качества 

функционирования ЭАК. 

При решении задачи оптимизации показате-

лей качества функционирования ЭАК наклады-

ваются следующие ограничения. 

1. Ограничения по соответствию фактических 

значений выходных эксплуатационных показате-

лей λ, ПЭАК предписанным значениям λ0, ПЭАК
0  

(рис. 1).  

Модели этих ограничений могут быть полу-

чены на основе регрессионных зависимостей, 

связывающих соответствующие выходные экс-

плуатационные показатели с оптимизируемыми 

параметрами: 

𝑎10 + 𝑎11𝑘𝑁 + 𝑎12𝑡п
э + 𝑎13𝑡р ≥ 𝜆0; 

𝑎20 + 𝑎21𝑘𝑁 + 𝑎22𝑡п
э + 𝑎23𝑡р ≥ ПЭАК

0 .               (12) 

2. Ограничение по взаимосвязи оптимизируе-

мых показателей tп
э   и tр. Уравнение взаимосвязи 

приведено выше.  

Поскольку в зависимостях (12) выходные экс-

плуатационные показатели 𝜆0 и ПЭАК
0 , а также 

уравнения взаимосвязи оптимизируемых показа-

телей 𝑡п
э  и 𝑡р (𝑡п

э ÷ 𝑡р)0не принимают определён-

ных значений, а обладают разбросом, определяе-

мым соответствующими значениями стандарт-

ных отклонений 𝑆0
𝜆, 𝑆0

ПЭАК и 𝑆0
𝑡, ограничения (12) 

можно записать в следующем виде: 

|𝜆0 − 𝑎10 − 𝑎11𝑘𝑁 − 𝑎12𝑡п
э − 𝑎13𝑡р| ≤ 𝑆0

𝜆; 

|ПЭАК
0 − 𝑎20 − 𝑎21𝑘𝑁 − 𝑎22𝑡п

э − 𝑎23𝑡р| ≤ 𝑆0
ПЭАК; 

|(𝑡п
э ÷ 𝑡р)0 − 𝑎30 − 𝑎31𝑘𝑁 − 𝑎32𝑡п

э − 𝑎33𝑡р| ≤ 𝑆0
𝑡 . 

Каждое из этих ограничений может быть раз-

ложено на два ограничения: 

 

 

 

 

𝑎10 + 𝑎11𝑘𝑁 + 𝑎12𝑡п
э + 𝑎13𝑡р ≥ 𝜆0 − 𝑆0

𝜆; 

𝑎10 + 𝑎11𝑘𝑁 + 𝑎12𝑡п
э + 𝑎13𝑡р ≤ 𝜆0 + 𝑆0

𝜆; 

𝑎20 + 𝑎21𝑘𝑁 + 𝑎22𝑡п
э + 𝑎23𝑡р ≥ ПЭАК

0 − 𝑆0
ПЭАК;(13) 

𝑎20 + 𝑎21𝑘𝑁 + 𝑎22𝑡п
э + 𝑎23𝑡р ≤ ПЭАК

0 + 𝑆0
ПЭАК; 

 𝑎30 + 𝑎31𝑘𝑁 + 𝑎32𝑡п
э + 𝑎33𝑡р ≥ (𝑡п

э ÷ 𝑡р)0 − 𝑆0
𝑡; 

             𝑎30 + 𝑎31𝑘𝑁 + 𝑎32𝑡п
э + 𝑎33𝑡р

≤ (𝑡п
э ÷ 𝑡р)0 + 𝑆0

𝑡 . 

Параметры моделей ограничений (13), как и 

модели целевой функции (11), устанавливаются 

в результате математического эксперимента, под 

которым в данном случае понимается расчёт 

обобщённого показателя качества функциониро-

вания ЭАК 𝑘 и выходных эксплуатационных по-

казателей 𝜆, ПЭАК
уд

 при определённых сочетаниях 

переменных согласно матрице планирования экс-

перимента [15]. 

3. Граничные условия, отражающие диапазон 

изменения оптимизируемых параметров. Анализ 

показывает, что для всех параметров может быть 

задано только одно нижнее граничное условие – 

условие их неотрицательности, то есть 𝑘𝑁 ≥ 0; 

𝑡п
э ≥ 0; 𝑡р ≥ 0. Верхние граничные условия для 

всех показателей отсутствуют. 

После приведения ограничений к удобной 

форме получена математическая модель оптими-

зации (ММО) показателей качества функциони-

рования ЭАК в виде: 

 

𝑘 = 𝑎0 + 𝑎1𝑘𝑁 + 𝑎2𝑡п
э + 𝑎3𝑡р → 𝑚𝑎𝑥; 

𝑎11𝑘𝑁 + 𝑎12𝑡п
э + 𝑎13𝑡р ≥ 𝜆0 − 𝑆0

𝜆 − 𝑎10;                 

𝑎11𝑘𝑁 + 𝑎12𝑡п
э + 𝑎13𝑡р ≥ 𝜆0 + 𝑆0

𝜆 − 𝑎10;                

 𝑎21𝑘𝑁 + 𝑎22𝑡п
э + 𝑎23𝑡р ≥ ПЭАК

0 − 𝑆0
ПЭАК − 𝑎20;(14) 

𝑎21𝑘𝑁 + 𝑎22𝑡п
э + 𝑎23𝑡р ≥ ПЭАК

0 + 𝑆0
ПЭАК − 𝑎20;        

 𝑎31𝑘𝑁 + 𝑎32𝑡п
э + 𝑎33𝑡р ≥ (𝑡п

э ÷ 𝑡р)0 − 𝑆0
𝑡 − 𝑎30;                 

 𝑎31𝑘𝑁 + 𝑎32𝑡п
э + 𝑎33𝑡р ≥ (𝑡п

э ÷ 𝑡р)0 + 𝑆0
𝑡 − 𝑎30;                  

𝑘𝑁 ≥ 0; 𝑡п
э ≥ 0; 𝑡р ≥ 0. 

 

После установления параметров системы (14) 

получена ММО показателей качества функцио-

нирования ЭАК разрезов Кузбасса: 

 

𝑘 = −0,268 + 0,209𝑘𝑁 + 0,397𝑡п
э − 0,0415𝑡р →

𝑚𝑎𝑥; 

0,130𝑘𝑁 + 0,230𝑡п
э − 0,0250𝑡р ≥ 0,917; 

0,130𝑘𝑁 + 0,230𝑡п
э − 0,0250𝑡р ≤ 1,083; 

                                𝑡п
э + 0,0619𝑡р ≥ 4,822;          (15) 

                              𝑡п
э + 0,0619𝑡р ≤ 5,134;    

                                                           𝑘𝑁   ≥ 5,124;   

                                                     𝑘𝑁 ≤ 6,653;   

𝑘𝑁 ≥ 0; 𝑡п
э ≥ 0; 𝑡р ≥ 0. 

 

Математическая модель (15) представляет со-

бой задачу линейного программирования, кото-

рая может быть решена стандартными спосо-

бами. 
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A MATHEMATICAL MODEL FOR OPTIMIZATION OF MINING 

SHOVEL-TRUCK SYSTEM OPERATION 

 
Abstract: The urgency of the discussed issue. Material handling operations at open-pit mines are carried 

out mainly by heavy shovel-truck systems (STSs). One of the main problems of STSs is a rather low level of its 

operation quality. A powerful way to improve the STS operation quality is its optimization, based on the sys-

tems approach, according to which the work of the constituent elements of the system is studied by analyzing 

the STS operation as a whole. With regard to optimization of the STS performance indicators, the systematic 

approach means their optimal consistency with each other subject to meeting the requirements for the STS op-

eration. The first step in optimizing the STS operation is the development of its mathematical model.  

The main aim of the study is the development of the mathematical model for optimization of the mining STS 

operation. 

The methods used in the study. Modern methods of data collection and processing, mathematical  modeling, 

analysis and synthesis are used. 

The results. Performance indicators of the STS operation are optimized according to its mathematical 

model, which includes the objective function and constraints, presented as linear regression analysis equations, 

directly linking the corresponding output operational indicators with optimized parameters. This makes it pos-

sible to use the mathematical apparatus of linear programming for solving. It is proposed to use generalized 

estimates as the optimization criterion, and individual parameters for optimizing the STS ope ration as 
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optimized parameters. This simplifies optimization and increases its accuracy, and also provides the best de-

gree of consistency of the optimized parameters between themselves and the external environment.  

 

Keywords: open-pit mining; shovel-truck system; mathematical model for optimization of the STS operation. 
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