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Аннотация.  

Цель статьи состоит в выявлении наиболее значимых факторов, 

влияющих на изменение удельного расхода дизельного топлива в 

процессе транспортирования горной массы автосамосвалами, и 

разработке на этой основе модели, позволяющей управлять расходом 

дизельного топлива. В статье раскрыта методика 

статистического анализа организационно-технологических 

факторов расхода дизельного топлива в процессе 

транспортирования горной массы автосамосвалами. Представлены 

результаты расчета коэффициента корреляции между значениями 

показателей, характеризующих  

организационно-технологические факторы, и величиной удельного 

расхода дизельного топлива в процессе транспортирования горной 

массы автосамосвалами БелАЗ-75306 на примере Восточно-Бейского 

разреза. Описана модель планирования удельного расхода дизельного 

топлива в процессе транспортирования горной массы 

автосамосвалами БелАЗ-75306 в условиях Восточно-Бейского 

разреза. Сделан вывод о возможности и рациональности применения 

разработанной модели для планирования расхода дизельного топлива 

при транспортировании горной массы. Описаны основные 

направления развития результатов исследования удельного расхода 

дизельного топлива. 

  

Для цитирования: Гартман А.А., Андреев Ю.Г., Горбунов А.Ю., Захаров С.И. Методика 

статистического анализа удельного расхода дизельного топлива в процессе транспортирования горной 

массы автосамосвалами на предприятиях открытого способа добычи угля// Вестник Кузбасского 

государственного технического университета. 2022. № 5 (153). С. 72-80. doi: 10.26730/1999-4125-

2022-5-72-80 

 

Актуальность. Дизельное топливо в структуре производственной себестоимости 

предприятий открытого способа добычи угля занимает до 30%. Многим работникам, 

специалистам и руководителям предприятий очевидно, что достигнутые на текущий момент 

значения удельного расхода топлива в процессе транспортирования горной массы 

автосамосвалами на предприятиях не оптимальны и могут быть улучшены. 

http://vestnik.kuzstu.ru/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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В связи с этим разработка и апробация методики статистического анализа факторов 

удельного расхода дизельного топлива в процессе транспортирования, способствующая 

выявлению и оценке резервов повышения эффективности использования этого ресурса, является 

актуальной научно-практической задачей.  

Методическая основа исследования. Цель исследования – выявить и обосновать наиболее 

значимые факторы расхода дизельного топлива. 

Объект исследования: процесс транспортирования горной массы автосамосвалами БелАЗ-

75306 на Восточно-Бейском разрезе. 

Методы исследования: ретроспективный анализ, корреляционный анализ. 

Источники исходных данных: ежесменный производственный отчет по работе 

автосамосвалов, отчет по расходу дизельного топлива. 

Выборка: 595 маш.-смен. 

Основным инструментом проводимого факторного анализа является расчет коэффициента 

парной корреляции, который направлен на установление тесноты связи между удельным 

расходом дизельного топлива в смене и организационно-технологическими факторами его 

расхода. 

Анализ и обобщение опыта исследований в области нормирования и повышения 

эффективности использования дизельного топлива, представленный в работах А.С. Довженка, 

И.В. Зырянова, Ю.И. Леля, позволил выявить следующие организационно-технологические 

факторы [1-14]: 

– грузооборот автосамосвала за смену (ГрО), ткм; 

– пробег автосамосвала за смену (Пробег), км; 

– среднее линейное расстояние транспортирования горной массы в смену (Lлин), км; 

Таблица 1. Характеристики тесноты связи в зависимости от диапазона значений коэффициента 

корреляции [15] 

Table 1. Characteristics of the close relationship depending on the range of values of the correlation 

coefficient [15] 

Теснота связи 

Значение коэффициента корреляции при 

наличии: 

Характеристика 

фактора 

прямой связи обратной связи 

Слабая 0,1-0,3 (-0,3)-(-0,1) Незначимый 

Умеренная 0,3-0,5 (-0,5)-(-0,3) Малозначимый 

Заметная 0,5-0,7 (-0,7)-(-0,5) Значимый 

Высокая  0,7-0,9 (-0,9)-(-0,7) 
Релевантный 

Весьма высокая (закономерная) 0,9-1,0 (-1,0)-(-0,9) 
 

Таблица 2. Результаты расчета коэффициента корреляции между значениями организационно-

технологических факторов и удельным расходом дизельного топлива в процессе транспортирования 

горной массы автосамосвалами БелАЗ-75306  

Table 2. Results of calculating the correlation coefficient between the values of organizational and 

technological factors and the specific consumption of diesel fuel in the process of transporting rock mass by 

BelAZ-75306 dump trucks 

Факторы 
Значения коэффициента корреляции 

ГрО Пробег Lлин ΔL Lприв Груз ПМЧ Тучет Масса 

Уд.ДТ -0,74 -0,74 -0,63 0,63 -0,40 -0,31 -0,30 -0,29 -0,29 

Обозначения: 

Уд.ДТ – удельный расход ДТ за смену, г/ткм 

Цветовые обозначения влияния факторов: 

 - релевантный 

 - значимый 

 - малозначимый 

 - незначимый 
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– среднее приведенное расстояние транспортирования горной массы в смену с учетом 

высоты транспортирования (Lприв), км; 

– геометрическая сложность трассы как отношение приведенного расстояния 

транспортирования к линейному (ΔL), %. 

– среднесменный вес груза в кузове автосамосвала (Груз), т; 

– время производительной работы за смену (ПМЧ), рассчитанное с учетом времени 

рационального выполнения операций транспортного цикла по критериям безопасности и 

эффективности работы, ч; 

– время работы автосамосвала на линии за смену (Тучет), ч; 

– масса перевезенного груза автосамосвалом за смену (Масса), т. 

Значения коэффициента парной корреляции характеризуют тесноту связи между 

исследуемыми факторами и описываются диапазонами в таблице 1. 

 
Рис. 1. Зависимости удельного расхода дизельного топлива от сменного грузооборота (по данным 

ООО «Восточно-Бейский разрез») 

Fig. 1. Dependences of the specific consumption of diesel fuel on the shift turnover  

(according to LLC «Vostochno-Beisky cut») 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость удельного расхода дизельного топлива от линейного расстояния 

транспортирования (по данным ООО «Восточно-Бейский разрез») 

Fig. 2. Dependence of the specific consumption of diesel fuel on the linear distance of transportation 

(according to LLC «Vostochno-Beisky cut») 
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Таким образом, при значении коэффициента парной корреляции выше 0,7 (по модулю) 

можно отметить, что исследуемый организационно-технологический фактор является 

релевантным для удельного расхода дизельного топлива. 

Результаты исследования. В результате проведенного корреляционного анализа 

установлено влияние каждого выделенного организационно-технологического фактора на 

 
 

Рис. 3. Зависимость удельного расхода дизельного топлива от геометрической сложности трассы 

(по данным ООО «Восточно-Бейский разрез») 

Fig. 3. The dependence of the specific consumption of diesel fuel on the geometric complexity of the route 

(according to LLC «Vostochno-Beisky cut») 

 

 
 

Рис. 4. Модель планирования удельного расхода дизельного топлива для условий  

ООО «Восточно-Бейский разрез» 

Fig. 4. Model for planning the specific consumption of diesel fuel for conditions of 

Vostochno-Beisky Razrez LLC 
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удельный расход дизельного топлива в процессе транспортирования горной массы 

автосамосвалами БелАЗ-75306 в условиях Восточно-Бейского разреза. 

В представленном примере наиболее значимыми факторами удельного расхода дизельного 

топлива в процессе транспортирования горной массы автосамосвалами БелАЗ-75306 в условиях 

Восточно-Бейского разреза являются сменные грузооборот и пробег автосамосвала, которые 

связаны между собой корреляционной связью, близкой к единице (закономерная связь).  

Характер влияния сменного грузооборота на удельный расход дизельного топлива 

идентичен влиянию пробега и имеет вид обратной логарифмической функции (рис. 1). 

Выявленный идентичный характер зависимостей грузооборота и пробега на удельный 

расход дизельного топлива в смене может свидетельствовать о достаточно устойчивом уровне 

использования грузоподъемности автосамосвала, что подтверждается результатами оценки 

величины отклонения среднесменной массы груза в кузове автосамосвала от средней 

фактической за период, которая за рассмотренный период составила 4%, при среднем 

фактическом значении массы груза в кузове – 221 тонна. 

Также в результате проведенного корреляционного анализа выявлены такие значимые 

факторы удельного расхода дизельного топлива как: линейное расстояние транспортирования и 

геометрическая сложность трассы. 

Важно отметить, что в соответствии с полученными результатами расчета снижение 

линейного расстояния приводит к повышению удельного расхода дизельного топлива и без 

снижения соответствующего количества автосамосвалов на линии является неэффективным. С 

другой стороны, увеличение линейного расстояния относительно рациональных значений в 

условиях Восточно-Бейского разреза (2,0-3,3 км) также не может являться эффективным 

способом управления дизельным топливом. 

В этой связи, по мнению авторов, линейное расстояние транспортирования является 

статистически значимым фактором удельного расхода дизельного топлива, но не казуальным, то 

есть не описывающим причинную взаимообусловленность событий. 

Увеличение показателя геометрической сложности трассы отражает повышение 

энергозатрат, необходимых на выполнение автосамосвалом грузовой работы – это рост 

количества поворотов, высоты подъема и т.д. 

Для минимизации негативного влияния этого фактора в ООО «СУЭК-Хакасия» с 2017 г. 

среди предприятий открытого способа добычи угля проводится ежеквартальный (с 2020 г. – 

ежемесячный) конкурс качества автомобильных дорог. Результатом конкурса на сегодняшний 

день явилось улучшение параметров автомобильных дорог на всех предприятиях объединения, 

приведение их к нормативным значениям (продольные и поперечные уклоны, ширина, 

покрытие), что предопределило значительное снижение показателя геометрической сложности 

трассы. 

Модель планирования удельного расхода дизельного топлива. В результате 

проведенного исследования с использованием программного комплекса Statistica предложена 

двухфакторная модель планирования удельного расхода дизельного топлива для автосамосвалов 

БелАЗ-75306 в условиях Восточно-Бейского разреза (рис. 4). 

То есть для планирования удельного расхода ДТ на смену следует использовать формулу: 

Уд. ДТ = 100, 509 + 0,3024*ΔL – 0,0025*ГрО, (1) 

где ГрО – планируемый объем грузооборота автосамосвала за смену, ткм; 

ΔL – геометрическая сложность трассы, измеряется по формуле: 

ΔL= ((Lприв - Lлин)/ Lлин)*100, (2) 

где Lлин – линейное расстояние транспортирования, км; 

Lприв – приведенное расстояние транспортирования, км. 

Проверка полученной модели с использованием ретроспективного анализа. По результатам 

марта-апреля 2020 г. получены следующие фактические средние значения: ΔL – 78,7%; ГрО – 

16 125 ткм. 

Подстановка фактических значений в полученную статистическую модель представлена 

ниже: 

100, 509 + 0,3024*78,7 – 0,0025*16 125 = 83,7 г/ткм 

Фактически среднее значение удельного расхода дизельного топлива по автосамосвалам 

БелАЗ-75306 за анализируемый период составило 83,6 г/ткм. Разница между данными модели и 
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фактическим значением составила: 

83,7-83,6 = 0,1 г/ткм 

Следовательно, точность предложенной модели: 

100%-(0,1/83,6*100%) = 99,88%. 

Таким образом, проверка модели показала ее высокую точность. Следовательно, 

разработанная модель может быть использована для планирования расхода дизельного топлива 

при транспортировании горной массы автосамосвалами марки БелАЗ-75306 в условиях 

Восточно-Бейского разреза. 

Дискуссия. Очевидно, что высокая точность разработанной модели обусловлена в том 

числе большой выборкой, при уменьшении периода рассмотрения (смена – час – рейс) в силу 

действия большого количества случайных и неучтенных факторов закономерно увеличение 

фактических отклонений от полученных в модели.  

Дальнейшее развитие полученных результатов заключается в доработке модели с 

использованием технологии Big data и разработке, а также встраивании аналогичных моделей в 

цифровую инфраструктуру предприятия – создание «цифрового двойника» каждого 

автосамосвала. 

Важным этапом управления расходом дизельного топлива является внедрение 

роботизированной автотранспортной техники. По результатам завершающих испытаний этой 

технологии транспортирования в условиях пилотного участка, созданного на базе ООО «СУЭК-

Хакасия», был зафиксирована сменная производительность автосамосвала, превышающая на 

20% существующую на предприятии норму выработки. При этом удельный расход дизельного 

топлива снизился на 13-15%. 

Заключение. Проведенный статистический анализ выявил, что наиболее значимыми 

факторами удельного расхода дизельного топлива в процессе транспортирования горной массы 

автосамосвалами БелАЗ-75306 в условиях Восточно-Бейского разреза являются сменные 

грузооборот и геометрическая сложность трассы. Оперативное управление этими факторами 

позволило значительно снизить удельный расход топлива. 

Использование полученных результатов статистического анализа также способствовало 

разработке модели планирования удельного расхода дизельного топлива для условий ООО 

«Восточно-Бейский разрез», точность которой превышает 99%.  

Дальнейшее развитие полученных результатов исследования заключается в доработке 

модели и создании «цифрового двойника» каждого автосамосвала с использованием технологии 

Big data, а также во внедрении на предприятиях открытого способа добычи угля 

роботизированной автотранспортной техники. 
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Abstract.  

The purpose of the article is to identify the most significant factors of the 

specific consumption of diesel fuel in the process of transporting rock mass by 

dump trucks and to develop on this basis a model that allows planning the 

consumption of diesel fuel. The article discloses a method of statistical analysis 

of organizational and technological factors of diesel fuel consumption in the 

process of rock mass transportation by dump trucks. The results of calculating 

the correlation coefficient between the values of indicators characterizing 

organizational and technological factors and the specific consumption of 

diesel fuel in the process of transporting rock mass by BelAZ-75306 dump 

trucks are presented using the example of the Vostochno-Beisky section. A 

model for planning the specific consumption of diesel fuel in the process of 

transporting rock mass by BelAZ-75306 dump trucks under the conditions of 

the Vostochno-Beisky section is described. The conclusion is made about the 

possibility and rationality of using the developed model for planning the 

consumption of diesel fuel during the transportation of rock mass. The main 

directions of development of the results of the study of the specific consumption 

of diesel fuel are described. 
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