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ОПТИМИЗАЦИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  

ЭКСКАВАТОРНО-АВТОМОБИЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ РАЗРЕЗОВ  

ПО КРИТЕРИЮ КАЧЕСТВА 

 
Аннотация: Одной из основных проблем экскаваторно-автомобильных комплексов (ЭАК) разрезов 

является достаточно низкий уровень качества их работы. Мощным средством повышения качества 

функционирования ЭАК является его оптимизация, осуществляемая по логико-математической модели, 

включающей целевую функцию и ограничения, накладываемые спецификой работы ЭАК и внешней гор-

ной средой. В качестве целевого критерия выбран обобщенный показатель качества функционирования 

ЭАК; в качестве оптимизируемых параметров – основные показатели качества ЭАК. В настоящее 

время разработана математическая модель оптимизации (ММО). Следующим этапом является ее ис-

следование. 
Цель работы. Оптимизация показателей работы ЭАК разрезов Кузбасса по критерию качества.  

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

ского моделирования, анализа и синтеза. 

Результаты. На основе разработанной математической модели оптимизации показателей качества 

функционирования ЭАК проведены исследование вопроса и анализ результатов моделирования. Установ-

лено, что для достижения высокого качества работы ЭАК разрезов Кузбасса соотношение интенсивно-

стей поступления самосвалов под погрузку и обслуживания их экскаваторами (функциональный критерий 

качества) должно быть минимально повышено на 25-30% и составлять 1,0±0,1; соотношение численно-

сти автотранспортного и экскаваторного парков – не менее 6,5; время загрузки самосвала экскаватором 

– в пределах 3,5-4 мин; продолжительность рейса самосвала – 24-28 мин, что при расстояниях транс-

портирования горной массы 3-3,5 км позволяет повысить качество функционирования ЭАК разреза не 

менее чем на 30-35%. 
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В настоящее время существует достаточно 

большое количество моделей, исследующих ЭАК 

карьеров [1-4]. Однако нет достаточных методи-

ческих и нормативных материалов, регламенти-

рующих такое важнейшее направление повыше-

ния качества объектов, как их оптимизация. К 

настоящему времени вопросам оптимизации ра-

боты станков вращательного бурения, одноков-

шовых гидравлических экскаваторов, автотранс-

портной техники для разрезов, а также ЭАК по-

священо несколько работ [5-9].  

Математическая модель оптимизации (ММО) 

показателей функционирования ЭАК разрезов 

Кузбасса [9], полученная в результате проведе-

ния ряда математических экспериментов по ме-

тодике, изложенной в работе [5], имеет вид: 

𝑘 = −0,268 + 0,209𝑘𝑁 + 0,397𝑡𝑝
𝑒 − 0,0415𝑡𝑟 →

𝑚𝑎𝑥; 

0,130𝑘𝑁 + 0,230𝑡𝑝
𝑒 − 0,0250𝑡𝑟 ≥ 0,917; 

0,130𝑘𝑁 + 0,230𝑡𝑝
𝑒 − 0,0250𝑡𝑟 ≤ 1,083; 

      𝑡𝑝
𝑒 + 0,0619𝑡𝑟 ≥ 4,822;      (1) 

           𝑡𝑝
𝑒 + 0,0619𝑡𝑟 ≤ 5,134;    

         𝑘𝑁 ≥ 5,124;   

         𝑘𝑁 ≤ 6,653;   

𝑘𝑁 ≥ 0; 𝑡𝑝
𝑒 ≥ 0; 𝑡𝑟 ≥ 0, 

где 𝑘 − обобщенный показатель качества 

функционирования ЭАК (критерий оптимиза-

ции); 𝑘𝑁 (коэффициент эффективного состава 

ЭАК), 𝑡𝑝
𝑒 (время загрузки самосвала экскавато-

ром), 𝑡𝑟 (продолжительность рейса самосвала) – 

оптимизируемые параметры. 
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Наиболее распространенным методом реше-

ния задач линейного программирования является 

симплекс-метод, идея которого состоит в приве-

дении исходной задачи к каноническому виду. 

Каноническая задача включает в себя целевую 

функцию и ограничения, записанные не в виде 

неравенств, а в форме уравнений. Для симплекс-

метода существует стандартный алгоритм реше-

ния и вычислительные программы. Однако по 

ходу решения задачи обнаруживается много ин-

тересных исследовательских моментов (осо-

бенно при анализе симплекс-таблиц), которые 

требуют ручного (немашинного) решения. Такой 

подход и использован нами. 

К каноническому виду можно привести лю-

бую задачу линейного программирования путем 

введения дополнительных переменных. Предста-

вив ограничения из математической модели оп-

тимизации (1) в виде уравнений: 

0,130𝑘𝑁 + 0,230𝑡p
𝑒 − 0,0250𝑡𝑟 − 𝑦1 = 0,917; 

0,130𝑘𝑁 + 0,230𝑡𝑝
𝑒 − 0,0250𝑡𝑟 + 𝑦2 = 1,083; 

                             𝑡𝑝
𝑒 + 0,0619𝑡𝑟 − 𝑦3 = 4,822;                                                     

                           𝑡𝑝
𝑒 + 0,0619𝑡𝑟 + 𝑦4 = 5,134; 

       𝑘𝑁                                       − 𝑦5  = 5,124; 

       𝑘𝑁                                       + 𝑦6 = 6,653, 

разделив в них переменные в соответствии с 

[10] на базисные и свободные и проведя элемен-

тарные преобразования, предусмотренные сим-

плекс-методом, получим модель (1) в виде: 

𝑘 = 1,370–(1,684𝑦2 +0,00980𝑦4+0,00990𝑦5) → 

max; 

𝑘𝑁 = 5,124−(𝑦5); 

 𝑡𝑝
𝑒  =3,929  − (1,578𝑦2+0,637𝑦4+0,205𝑦5); 

𝑡𝑟=19,467−(−25,489𝑦2+5,860𝑦4+3,313𝑦5);    (2) 

 𝑦1 = 0,166− (𝑦2); 

 𝑦3 = 0,312–(𝑦4); 

  𝑦6 = 1,529–(𝑦5), 

где 𝑘𝑁, 𝑡𝑝
𝑒, 𝑡р – основные базисные перемен-

ные; 𝑦1, 𝑦3, 𝑦6 – дополнительные базисные пере-

менные; 𝑦2, 𝑦4, 𝑦5 – свободные переменные. 

Систему (2) можно представить в виде сим-

плекс-таблицы, которая является основой для ре-

шения задачи линейного программирования.   

Признаки допустимого и оптимального реше-

ний для задачи, записанной в виде симплекс-таб-

лицы, формулируются следующим образом. 

Решение является допустимым, если в симплекс-

таблице в столбце свободных членов все значе-

ния, относящиеся к базисным переменным, будут 

неотрицательными. Признак оптимального ре-

шения в случае максимизации целевой функции 

звучит так: целевая функция имеет максимальное 

значение, если, во-первых, решение является до-

пустимым, и, во-вторых, все элементы в строке 

целевой функции будут неотрицательными [9]. 

Заметим, что в симплекс-таблице представлено 

оптимальное решение: 

𝑘𝑁
∗  = 5,124; 𝑡𝑝

𝑒∗
 = 3,929 мин; 𝑡𝑟

∗ = 19,467 мин; 𝜆∗ 

= 1,034; 𝑘∗ = 1,385.              (3) 

Согласно теореме о двойственности задач ли-

нейного программирования [10], если дополни-

тельная переменная является базисной, то ее 

двойственная оценка, отражающая влияние на 

целевую функцию изменения соответствующего 

ограничения, для которого введена эта дополни-

тельная переменная, равна нулю. Если же допол-

нительная переменная является свободной, то ее 

двойственная оценка не равна нулю и может 

быть определена по симплекс-таблице на пересе-

чении строки целевой функции со столбцом дан-

ной дополнительной переменной. Так, для верх-

него ограничения по функциональному крите-

рию при 𝑦2 = 0 двойственная оценка равна 1,684; 

для верхнего ограничения по взаимосвязи пока-

зателей 𝑡𝑝
𝑒 и 𝑡𝑟 при 𝑦4 = 0 двойственная оценка 

составляет 0,00980, а для нижнего ограничения 

по производительности при                       𝑦5 = 0 – 

0,00990. Это означает, что при ужесточении тре-

бования по производительности ∑ 𝑆0
П на единицу 

обобщенный показатель технического уровня k 

уменьшится на 0,00990, то есть на 0,7%; при уже-

сточении требования по функциональному кри-

терию ∑ 𝑆0
𝜆 на 0,1  (в сопоставимых с ∑ 𝑆0

𝑃 едини-

цах) – на 0,168 (12,2%), а  при  ужесточении  тре-

бования по взаимосвязи показателей ∑ 𝑆0
𝑡 на еди-

ницу – на 0,00980 (0,7%). Из этого следует, что 

ограничение по функциональному критерию в 

17,5 раз более значимо, чем ограничение по про-

изводительности и взаимосвязи показателей, ко-

торые в данном случае равнозначны. 

Таблица. Симплекс-таблица оптимального решения 

Величина 
Свободный 

член 

Свободные переменные 

𝑦2 𝑦4 𝑦5 

𝑘 

Базисные 

переменные 

𝑘𝑁 

𝑡𝑝
𝑒 

𝑡𝑟 

𝑦1 

𝑦3 

𝑦6 

1,385 

 

 

5,124 

3,929 

19,467 

0,166 

0,312 

1,529 

1,684 

 

 

0 

1,578 

–25,489 

1 

0 

0 

0,00980 

 

 

0 

0,637 

5,860 

0 

1 

0 

0,00990 

 

 

–1 

0,205 

–3,313 

0 

0 

1 
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Диапазон, в пределах которого действуют 

указанные двойственные оценки, определен по 

методике, изложенной в работе [5], и составляет: 

0,166    Δ𝑆0
𝜆   0; 

0,312      Δ𝑆0
𝑡  0;                                                       (4) 

1,529  Δ𝑆0
𝑃𝐸𝐴𝐾   0. 

Изменение ограничений в этих пределах не 

меняет структуры оптимального решения, то 

есть не требует изменения вида и параметров 

ММО (1). 

Имея допустимые пределы изменения ограни-

чений (4), можно определить их значимость, то 

есть установить степень влияния каждого из них 

на оптимальное решение. Для этого нужно значе-

ние соответствующего Δ𝑆 из (4) помножить на 

соответствующий коэффициент в строке целевой 

функции 𝑘 из таблицы: в столбце (𝑦2), отвечаю-

щем за ограничение по функциональному крите-

рию 𝜆, − на Δ𝑆0
𝜆; в столбце (𝑦4), отвечающем за 

ограничение по взаимосвязи показателей (𝑡𝑝
𝑒 ÷

𝑡𝑟), − на Δ𝑆0
𝑡; в столбце (𝑦5), отвечающем за огра-

ничение по производительности ЭАК 𝑃𝐸𝐴𝐾
𝑢𝑑 , − на 

Δ𝑆0
𝑃𝐸𝐴𝐾. Тогда ограничение по функциональному 

критерию 𝜆 равно 0,280; ограничение по взаимо-

связи 𝑡𝑝
𝑒 и 𝑡𝑟 − 0,00306; ограничение по произво-

дительности 𝑃𝐸𝐴𝐾
𝑢𝑑  − 0,0151. Полученные цифры 

означают, что предельное ужесточение ограни-

чения по функциональному критерию приведет к 

снижению оптимального значения целевой функ-

ции (обобщенного показателя качества 𝑘) на 

0,280, то есть с 1,385 до 1,105 (на 20,2%); макси-

мальное ужесточение ограничения по взаимо-

связи показателей 𝑡𝑝
𝑒 и 𝑡𝑟 – к снижению обобщен-

ного показателя 𝑘 на 0,00306 (с 1,385 до 1,382; на 

0,22%); ограничения по производительности – на 

0,0151 (с 1,385 до 1,370; 1,1%). Отсюда следует, 

что влияние на целевой критерий 𝑘 ограничения 

по функциональному критерию 𝜆 в 18,4 раза бо-

лее значимо, чем ограничения по производитель-

ности 𝑃𝐸𝐴𝐾
𝑢𝑑 , и в 92 раза – чем влияние ограниче-

ния по взаимосвязи показателей (𝑡𝑝
𝑒 ÷ 𝑡𝑟). 

Предельное ужесточение всех ограничений 

приведет к ухудшению качества на 0,298 ед., то 

есть значение 𝑘 будет составлять 1,087. Это на 

19,1% выше показателя лучшего разреза «Крас-

нобродский» (𝑘 = 0,879), и на 34,2% лучше, чем 

в целом по УК «Кузбассразрезуголь» (𝑘 = 0,614) 

[11]. 

Аналогично, используя данные симплекс-таб-

лицы, можно определить пределы изменения оп-

тимизируемых показателей 𝑘𝑁, 𝑡𝑝
𝑒 и 𝑡𝑟. 

Значение 𝑘𝑁 может быть увеличено макси-

мально на 1,529 ед., то есть с 5,124 до  6,653 (на 

23,0%) за счет изменения ограничения по произ-

водительности ЭАК, и структура оптимального 

решения при этом останется без изменений. Дру-

гие ограничения на значение 𝑘𝑁 влияния не ока-

зывают. Таким образом, значение 𝑘𝑁 = 6,653 – 

это оптимизации максимально возможное значе-

ние, исходя из условия данной задачи. Однако 

если значение 𝑘𝑁 увеличено до 6,653, изменятся 

значения и других оптимизируемых показателей: 

𝑡𝑝
𝑒 будет составлять уже 3,616 мин, а 𝑡𝑟 − 24,533 

мин. 

 Такая же, только обратная ситуация склады-

вается и с показателем 𝑡𝑝
𝑒, за исключением того 

лишь, что на величину 𝑡𝑝
𝑒 оказывают влияние все 

ограничения. Значение 𝑡𝑝
𝑒 может быть только 

уменьшено. Суммарно это составляет 0,774, в 

том числе за счет изменения требования по функ-

циональному критерию – на 0,262 (с 3,929 до 

3,667 мин); по взаимосвязи показателей 𝑡𝑝
𝑒 и 𝑡𝑟 – 

еще на 0,199 (до 3,468 мин); по производитель-

ности ЭАК – еще на 0,313 (до 3,155 мин). Таким 

образом, значение 𝑡𝑝
𝑒 может быть уменьшено с 

3,929 до 3,155 мин (на 19,8%) без изменения 

структуры оптимального решения. При этом 

ужесточение ограничения по производительно-

сти ЭАК 𝑃𝐸𝐴𝐾
𝑢𝑑  оказывает в 1,2 раза большее влия-

ние на 𝑡𝑝
𝑒, чем ограничения по функциональному 

критерию 𝜆, и в 1,6 раза – чем по взаимосвязи по-

казателей 𝑡𝑝
𝑒 и 𝑡𝑟. 

Значение продолжительности рейса само-

свала 𝑡𝑟 в отличие от двух других оптимизируе-

мых показателей может быть и уменьшено, и уве-

личено. Уменьшено оно может быть за счет из-

менения ограничения по взаимосвязи показате-

лей 𝑡𝑝
𝑒 и 𝑡𝑟, а увеличено за счет изменения огра-

ничений по функциональному критерию 𝜆 и про-

изводительности ЭАК 𝑃𝐸𝐴𝐾
𝑢𝑑 . Значение продолжи-

тельности рейса 𝑡𝑟 может быть максимально 

уменьшено по сравнению с оптимальным значе-

нием 𝑡𝑟
∗ = 19,467 мин на 1,828 (то есть с 19,467 до 

17,639 мин), но и максимально увеличено на 

9,297 (то есть с 19,467 до 28,764 мин). Макси-

мально возможное значение продолжительности 

рейса, исходя из условий данной задачи, может 

составлять 𝑡𝑟
𝑚𝑎𝑥 = 28,764 мин.  

Таким образом, оптимизируемые показатели 

могут изменяться в пределах: 

𝑘𝑁 = 5,124 ÷ 6,653; 

𝑡𝑝
𝑒 =  3,155÷3,929;                                                       (5)                  

𝑡𝑟  = 17,64 ÷ 28,76, 

и это не повлияет на структуру оптимального 

решения. Изменяться может только соотношение 

оптимизируемых показателей, величины функ-

ционального критерия 𝜆∗ и обобщенного показа-

теля качества функционирования ЭАК 𝑘∗. Значе-

ния оптимизируемых показателей, выходящие за 

пределы указанных диапазонов (5), не являются 

оптимальными в любом случае, поскольку эти 

фактические значения не соответствуют суще-

ствующим взаимосвязям показателей функцио-

нирования ЭАК, то есть не отвечают принципу 

системности.  

Оптимальное решение (3) имеет то преимуще-

ство, что требует меньшего количества самосва-

лов для обслуживания имеющихся экскаваторов. 

Поскольку это достигается за счет более высокой 

оборачиваемости самосвалов, за это нужно «за-

платить» весьма жестким с точки зрения 



22 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 6, 2020. PP. 19-24 

 

возможности достижения значением продолжи-

тельности рейса: 𝑡𝑟
∗ = 19,467 мин. Такое значение 

𝑡𝑟 в настоящее время достигнуто только на одном 

разрезе «Моховский» (𝑡𝑟 = 17,746 мин), но рас-

стояние транспортирования 𝐿𝑡𝑟 на этом разрезе 

составляет всего 2,06 км. На всех остальных раз-

резах расстояния транспортирования гораздо 

больше (от 3,49 км на разрезе «Кедровский» до 

5,79 км на разрезе «Бачатский»). 

В то же время, если оптимальным считать зна-

чение 𝑘𝑁, равное не 5,124, а 6,653 (см. таблицу), 

то ему будет соответствовать значение 𝑡𝑝
𝑒  = 3,616 

мин, и 𝑡𝑟 = 24,533 мин. Значение функциональ-

ного критерия 𝜆 будет составлять уже не 1,034 

(3), как в оптимальном решении, а 0,981 (на 5,1% 

ниже). Значение обобщенного показателя каче-

ства 𝑘 при этом будет составлять не 1,385 (3), а 

1,370, то есть на 1,3% ниже, что с практической 

точки зрения незначительно. 

Тогда оптимальными будут следующие значе-

ния оптимизируемых показателей и целевого 

критерия: 

𝑘𝑁
∗  = 6,653; 𝑡𝑝

𝑒∗
 = 3,616 мин; 𝑡𝑟

∗ = 24,533 мин; 𝜆∗ 

= 0,981; 𝑘∗ = 1,370.                 (6) 

Решение (6) представляется более предпочти-

тельным. Оно не является строго оптимальным 

(𝑘 = 1,370 вместо 𝑘∗ = 1,385), однако это сниже-

ние целевого критерия незначительно. Не-

сколько снижается и значение функционального 

критерия (с 𝜆∗ = 1,034 до 𝜆 = 0,981), что все равно 

близко к идеальному значению (𝜆 = 1,0). При 

этом еще остается запас для увеличения допусти-

мой продолжительности рейса 𝑡𝑟. Решение (6) 

дает большие преимущества в плане продолжи-

тельности рейса самосвалов. Оно составляет 𝑡𝑟 = 

24,533 мин, что уже ближе к фактическим значе-

ниям этого показателя на разрезах «Кедров-

ский», «Талдинский» и «Калтанский». В резуль-

тате число разрезов, где уже имеют место допу-

стимые продолжительности рейса самосвалов, 

расширяется с 1 до 4. При необходимости значе-

ниями оптимизируемых показателей в пределах 

диапазонов (5) можно варьировать, однако не 

произвольно, а с учетом взаимосвязей, зафикси-

рованных в симплекс-таблице оптимального ре-

шения. Определившись с необходимым значе-

нием показателя 𝑘𝑁 (очевидно, его следует при-

нимать максимально возможным – 𝑘𝑁 = 6,653), 

можно будет в заданных пределах (5) варьиро-

вать значениями показателей 𝑡𝑝
𝑒 и 𝑡𝑟, не меняя 𝑘𝑁, 

поскольку ограничения, определяющие эти пока-

затели, на значение 𝑘𝑁 влияния не оказывают. 

Например, в решении (6) мы считаем, что про-

должительность рейса должна составлять не 

24,533 мин, а 𝑡𝑟 = 28,0 мин (находится в допусти-

мых пределах (5)). Это можно сделать за счет из-

менения ограничения по функциональному кри-

терию (см. таблицу): 0,136 (максимальное изме-

нение по (5) – 0,166). Тогда значение 𝑡𝑝
𝑒 будет со-

ставлять: 𝑡𝑝
𝑒 = 3,401 мин; значение 

функционального критерия – 𝜆 = 0,808, а целе-

вого критерия – 𝑘 = 1,141. 

Если такие значения оптимизируемых показа-

телей и функционального критерия удовлетво-

ряют, оптимальное решение будет следующим: 

𝑘𝑁
∗  = 6,653; 𝑘𝑝

𝑒∗
 = 3,401 мин; 𝑡𝑟

∗ = 28,0 мин; 𝜆∗ = 

0,808; 𝑘∗ = 1,141. Следует отметить, однако, что 

значение 𝜆 все-таки является недостаточным. До-

пустимым является значение 𝜆 = 1,0±0,1. 

Оптимальное решение (6) свидетельствует о 

том, что значение функционального критерия 𝜆 

выше максимального из достигнутых для разреза 

«Талдинский» (𝜆 = 0,704) на 28,2%; значение 

обобщенного показателя качества функциониро-

вания ЭАК 𝑘 выше максимального из достигну-

тых на разрезе «Краснобродский» (𝑘 = 0,879) на 

35,8%. 

Поскольку действия с оптимизируемыми па-

раметрами в рамках системы запаса по ограниче-

ниям (5) не меняют структуры оптимального ре-

шения, все вариационные расчеты представляют 

достаточно простую задачу, что позволяет доста-

точно быстро и легко оценивать принимаемые 

решения. 
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