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На сегодняшний день большинство горнодобывающих предприятий оснащены до-

статочно широким спектром автоматизированных систем оперативного управления и 

контроля производственных процессов, а  соответственно и различными службами ин-

формационного обеспечения этих процессов. Однако из-за несовершенства действующих 

систем контроля, отсутствия на предприятиях, эксплуатирующих эти системы, единого 

методического подхода к операции переработки информации  о состоянии объекта с це-

лью управления, слабой функциональной связи по основным контролируемым показате-

лям производства систем контроля различных информационных служб одного предпри-

ятия,  а также невовлечения в процесс оперативного контроля работников низовых зве-

ньев управления – операторов, бригадиров, мастеров – снижается эффективность исполь-

зования действующих систем оперативного управления, что приводит к снижению про-
изводительности горнотранспортного оборудования и предприятия в целом.  
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Возможность коррекции производственного плана на основе текущей информа-

ции представляется главной, характерной чертой оперативного планирования. Сочетание 

неопределенности и динамичности делает исследование оперативного планирования 

особо сложной задачей как с качественной точки зрения, так и в вычислительном отно-

шении. Поэтому исследования, направленные на создание новых систем управления и 

контроля рабочих процессов горнодобывающих предприятий и развитие методической 

базы совершенствования этих систем, является актуальной научно-практической задачей. 

Разработанное программное обеспечение расчета производительности технологи-

ческого автомобильного транспорта, работающего на ОАО «Ураласбест», обеспечивает  

автоматизированный расчет показателя производительности Wч (ткм/ч) и его оптимиза-

цию. Исходными данными для расчета в программе являются данные информационной 

базы о работе автомобильного транспорта в карьерах ОАО «Ураласбест». Информаци-

онное наполнение используемой базы данных осуществляется по средствам системы 

диспетчеризации на основе GPS. Содержание базы представлено массивом данных фак-

тических значений показателей работы автотранспорта за смену. Расчет и оптимизация 

в программе осуществляются согласно рассмотренным выше методикам.  

Основная идея, заложенная в разработанное программное обеспечение, заключа-
ется в минимизации производства ручных операций, таких как подготовка исходных 

данных к расчету, расчет основных исходных параметров, расчет показателя производи-

тельности и его оптимизация, а также ввода числовых значений установленных или по-

стоянных показателей. Для этого было сделано следующее: 

- реализована возможность использования базы данных о работе технологического 

автотранспорта на ОАО «Ураласбест» в ее исходном содержании, то есть без предвари-

тельной обработки получаемых из нее исходных данных, используемых в дальнейшем 

расчете; 

- реализована возможность полного использования необходимых для расчета ис-

ходных данных базы; 

- реализована возможность выбора необходимого режима производства расчета; 

- реализована возможность задания вручную как постоянных значений (констант), 

так и производства автоматизированного расчета значений основных показателей ра-

боты автотранспорта, используемых в дальнейшем расчете производительности;   

- установлен входной фильтр с целью ограничения в использовании некорректных 

или ошибочных значений поступающих с базы исходных  данных; 

- реализована возможность производства расчета показателя производительности 
(Wч, ткм/ч) на разные исходные параметры одновременно (в частности, как на линейное, 

так и на приведенное расстояние); 

 - реализована возможность расширенной настройки параметров оптимизации для 

производства оптимизации показателя производительности Wч. 

С целью использования программы как инструмента для оперативного контроля 

показателя производительности автосамосвалов схема производства расчетов в ней была 

реализована по нескольким вариантам, поэтому по составу программу можно условно 

разделить на три расчетных блока, где:  

- первый блок – это расчет производительности для одного автосамосвала соответ-

ствующей выбранной модели, где для расчета значения исходных данных задаются или 

рассчитываются; 

- второй блок – это расчет производительности для одного автосамосвала соответ-

ствующей выбранной модели на заданный интервал изменения значений длины транс-

портирования, где для расчета значения исходных данных задаются; 

- третий блок – это расчет производительности и ее оптимизация для автосамосва-

лов, работающих в смене, где для расчета исходные данные берутся из базы о работе 

автотранспорта предприятия. 
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Получаемые результаты расчетов представляются  программой в виде таблиц, за-

полненных значениями соответствующих показателей работы автомобильного транс-

порта, которые можно сохранить как электронную таблицу Excel. 

На рис.1 представлено главное рабочее окно программы.  

 

 
  

Рис. 1 – Главное рабочее окно программы 

 

    

 
 

Рис. 2 – Список операций настройки режима расчета 

 
Работа с программой начинается с  установки режима расчета, где в панели меню 

в раскрывающемся разделе Настройки (рис. 2) производится выбор пунктов соответ-

ствующих операций, таких как: 

- расчет по грузоподъемности, вызывает список для выбора одного из двух пунк-

тов значения грузоподъемности автосамосвалов используемого в дальнейшем расчете 

производительности. Расчет в программе может производиться как по установленной на 
ОАО «Ураласбест» грузоподъемности для каждой модели автосамосвала, так и на номи-

нальной; 

- фактическая загрузка автосамосвалов, вызывает список для выбора одного из 

двух пунктов, определяющих способ оценки загрузки автосамосвалов. Это используе-
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мые в расчете значения загрузки автосамосвалов, равные установленной грузоподъем-

ности или рассчитанные по фактическим данным результатов взвешивания.  Рассчитан-

ные значения загрузки  считываются из специально создаваемого файла. Файл является 

электронной таблицей, содержащей информацию о результатах взвешивания автосамо-

свалов за месяц.  Данная таблица представляет накопленные  усредненные значения за-

грузки по соответствующим моделям самосвалов за месяц на основании данных, посту-

пающих с пунктов взвешивания в течение смены; 

- порядок расчета Тдв и Vт (рис. 3), вызывает список порядка расчета значений 

времени и технической скорости движения автосамосвалов, используемых в расчете 

производительности Wч. Представленный список имеет два пункта с реализованными в 

них расчетами показателей скорости и времени по следующим схемам:  

 при выборе первого пункта скорость движения задается вручную для каж-
дой модели автосамосвала отдельно в полях для заполнения скоростей главного окна 

, ..., .  Далее на заданных значениях скорости с учетом исход-

ных данных о времени движения Tдв и времени остановок Tост автосамосвалов за смену, 

значение которых берется из базы данных, рассчитывается время его работы; 

 при выборе второго пункта  скорость движения автосамосвалов  рассчиты-
вается автоматически для каждой модели отдельно. Для этого из базы данных для каж-

дого самосвала берутся значения данных времени начала и окончания их работы в тече-

ние смены, далее автоматически производится расчет времени их работы в течение 

смены, затем рассчитывается время движения самосвала за смену его работы Tдв. Далее 

на основе полученных значений времени движения Tдв и значения общего пробега Lобщ 

(данные базы) самосвала рассчитывается его скорость движения Vт; 

- учет подъемов и спусков, вызывает список пунктов настройки  для расчета с 

учетом высот подъемов и спусков или без их учета (рис. 4). 

 

 

 
 

Рис. 3 – Список пунктов порядка расчета скорости и времени движения автосамосвала 

 

 

 

 
 

Рис. 4 – Список пунктов настройки порядка расчета с учетом данных  

о высотах подъема и спуска 

 

Отмечая соответствующий пункт, далее при проведении расчета программа авто-

матически формирует таблицы (рис. 5 и 6) для задания значений высот подъемов и спус-

ков.  
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Для исключения ошибок в расчете производительности, появление которых воз-

можно из-за возникающих ошибок при формировании исходной базы данных показате-

лей работы автосамосвалов ОАО «Ураласбест» в формате *.dbf, в программе задейство-

ван входной фильтр; 

- входной фильтр, вызывает список пунктов установки ограничений по значениям 

в поступающих из базы исходных данных соответствующих показателей, используемых 

в расчете (см. рис. 5). Фильтр имеет возможность производить отсев некорректных дан-

ных по рассчитанной скорости движения Vт, по общему пробегу автосамосвала за смену 

Lобщ, по времени остановок самосвалов за смену Tост, по значению минимальной и мак-

симальной продолжительности смены Тсм. При выборе любого из пунктов фильтра вы-

зывается диалоговое окно (см. рис. 6), в котором пользователь устанавливает необходи-

мые числовые значения ограничений для соответствующих показателей входящих ис-

ходных данных. Значения вводятся вручную в поля, расположенные напортив подписи 

показателя и условия ограничения, после ввода нажимается кнопка ;   

 

 
 

Рис. 5 – Список пунктов входного фильтра 

. 

   

 
 

Рис. 6 – Диалоговое окно входного фильтра 

 

- заполнение таблицы подъемов и спусков, вызывает список пунктов, определя-

ющих использование того или иного оценочного показателя высоты транспортирования 

для заполнения таблицы высот подъемов и спусков (рис. 7). 
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Рис. 7 – Список пунктов, определяющих использование показателя высоты транспортирования 

 

После установки режима расчета производится непосредственный расчет показа-

теля производительности Wч, где она определяется следующим выражением:  

                                                 км/чт,
р-птпр

прту

чп 



tvl

lvq
W




,                                         (1) 

где  qу – установленная грузоподъемность для соответствующей модели автосамосвала, 

т; 

       tп-р – величина времени погрузо-разгрузочных операций за рейс, ч; 
        lпр – линейное (фактическое) расстояние транспортирования, км. 

                                    км1,0)(
ccппргпр
 HkНkll ,                                   (2) 

где lрг – линейное (фактическое) расстояние транспортирования, км; 

      Нп, Нс – соответственно, высота подъема и спуска, км;   

      kп, kс – коэффициенты приведения высоты подъема и, соответственно, спуска к гори-

зонтальному пути. 

Как уже было отмечено выше, для оперативности проведения расчета в программе 

реализованы три расчетных блока. Поэтому интерфейс рабочего окна программы был 

разработан так, чтобы обеспечить удобства пользователю в производстве расчета одно-

временно по трем блокам. Для этого главное рабочие окно программы было разделено 

на три панели (рис. 7), в каждой из которых был реализован свой блок расчета.      

 

 

Рис. 7 – Главное рабочее окно, разделенное на три панели 
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В первой панели, она отмечена цифрой I на рис. 7, расчет производится по одной  

 

 

 

выбранной модели самосвала в поле панели qу (                          ). Поля показателей Vт и  

 

 

tп-р заполняются пользователем вручную соответствующими значениями. Поля показа-

телей β, lргп и Tр также могут заполняться вручную или расчетными значениями. Для 

этого необходимо задать субрасчетные параметры по кнопке                  . Нажав на эту 

кнопку, получаем диалоговое окно, в котором задаются эти параметры. На рис. 8 пред-

ставлены диалоговые окна  для соответствующего расчетного показателя. 

 

 

Рис. 8 – Диалоговые окна задания субрасчетных параметров 

 

Во второй панели, она отмечена цифрой II на рис. 7, расчет производится по одной 

выбранной модели самосвала в поле панели qу (                        ).  Поля показателей Vт , 

tп-р, β и Тр заполняются пользователем вручную соответствующими значениями. Поля  

lнач и lкон также заполняются вручную, где задается вариация значения приведенного рас-

стояния транспортирования.  

После заполнения всех полей нажатием кнопки                                         в правом 

поле панели формируется таблица (рис. 9) значений производительности, рассчитанных 

на заданном интервале значений приведенного расстояния  с минимальным шагом 

0,1 км. Нажатие на кнопку , размещенную в правом нижнем углу панели II (см. 
рис. 7), позволяет сохранить таблицу  в формате Excel или txt. 

 

 
 

Рис. 9 – Таблица расчетных значений показателя производительности 
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В третьей панели, она отмечена цифрой III на рис. 7, расчет производится по одной 

выбранной модели самосвала или по всем сразу.  Для этого в поле панели qу выбираем  

соответствующее значение или                            . В правой  части  панели  представлены 

поля v
30

 ...v
125

  для ручного задания среднетехнической скорости движения для каждой 

модели автосамосвалов. Скорость, заданная вручную, принимается в расчете как пока-

затель работы автосамосвала только тогда, когда в меню раздела Настройки “Порядок 

расчета Тдв и Vт” выставлены следующие настройки: 

. 

В другом варианте настройки параметр скорости рассчитывается и принимается в даль-

нейших расчетах как расчетное значение.  

Эта панель программы является основной, в ней производится как расчет, так и 

последующая оптимизация показателя производительности автосамосвалов.   Расчет 

производится на исходных данных, загружаемых с базы о работе автосамосвалов  ОАО 

«Ураласбест».   
После загрузки файла из базы в зависимости от выставленных настроек расчета в 

меню раздела Настройки (см. рис. 2) будем иметь следующее: 

- при выставленных настройках “Учет подъемов и спусков”          “ Не учитывать 
подъемы и спуски”  – расчет производительности Wч производится на линейное рассто-

яние транспортирования lрг с последующим формирование таблицы (рис. 10) результа-

тов расчета. Вывод таблицы производится нажатием на кнопку панели III 

.  

 

 
   

 Рис. 10 – Окно таблицы расчетных значений производительности Wч 

 

При нажатии на кнопку «Таблица оптим.» в правом нижнем углу таблицы на экран 

выводится окно таблицы оптимизации (окно оптимизации рассматривается ниже), 

кнопка «Сохранить» выводит диалоговое окно для сохранения расчетной таблицы в фор-

мате Excel.  
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- при выставленных настройках “Учет подъемов и спусков”       “Заполнять таблицу 

высот подъемов и спусков” – производительность Wч рассчитывается на приведенное 

расстояние транспортирования lргп. При этом после загрузки файла базы с кнопки  

в поле экрана автоматически появится «таблица высот подъемов и спусков». Вид таб-

лицы (в частности, поля таблицы для заполнения значениями высот)  будет зависеть от 

выставленных настроек заполнения таблицы в меню раздела  Настройки. Если в разделе 

Настройки установлен пункт “Заполнение таблицы подъемов и спусков”      “высотными 

отметками”, то таблица имеет вид, представленный на рис. 11. В данном случае таблица  

заполняется значениями разницы высотных отметок  горизонта установки погрузочного 

экскаватора и горизонта размещения перегрузочного пункта, где в полях таблицы «От-

метка 1 (м)» и «Отметка 2 (м)» отображаются соответствующие  значения рассчитанных 

высотных отметок.  

 

 

 
 

Рис. 11 – Окно таблицы расчета приведенных расстояний высотными отметками 

 

При установке настройки  “Заполнение таблицы подъемов и спусков”  с указанием 

пункта “высотными отметками” вид таблицы будет как на рис. 12.  

Таблица заполняется значениями высот подъемов и спусков по соответствующему 

маршруту забойный экскаватор – перегрузочный пункт, предоставляемыми маркшей-

дерским отделом предприятия,  где в полях таблицы «Подъем (м)» и «Спуск  (м)» отоб-
ражаются соответствующие заданные значения высот подъемов и спусков. Заполнение 

полей таблиц можно осуществлять как автоматически при нажатии на соответствующую 

кнопку, так и в ручном режиме непосредственно в границах поля. Выполняемые опера-

ции при нажатии на кнопки, расположенные с правой стороны и внизу таблицы, а также 

поля для заполнения соответствующих значений, за исключением отмеченных выше, яв-

ляются одинаковыми для обеих представленных таблиц.  

Для производства автоматизированного заполнения полей высот в таблицах рис. 11 

и 12 нужно воспользоваться «таблицей высотных отметок» (рис. 13), для вывода этой 

таблицы на экран используется кнопка “Таблица отметок”, размещенная в нижней части 

окна «таблицы высот подъемов и спусков».  

 

 

1 

2 

3 

4 

5 
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Рис. 12 – Окно таблицы расчета приведенных расстояний заданием высот подъемов и спусков 

 

Для производства автоматизированного заполнения полей высот в таблицах рис. 11 

и 12 нужно воспользоваться «таблицей высотных отметок» (рис. 13), для вывода этой 

таблицы на экран используется кнопка “Таблица отметок” , размещенная в нижней части 

окна «Таблицы высот подъемов и спусков».  

В появившейся «таблице высотных отметок» (см. рис. 13) при нажатии на кнопки  

“Маршруты за текущую смену”  или “Маршруты за текущий месяц” программа произ-

водит анализ, произведенных маршрутов за эти периоды и выдает список номеров экс-

каваторов и перегрузочных пунктов в полях таблицы «Откуда», «Куда» соответственно 

(анализируемые данные поступают из базы о работе автотранспорта ОАО «Уралас-

бест»). 

 

 

Рис. 13 – Окно таблицы задания импорта и экспорта высотных отметок 
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Далее в полях таблицы «Отметка (м)» необходимо выставить высотные отметки. 

Выставленные значения отметок можно будет сохранить для последующего их исполь-

зования, нажав на кнопку ”Сохранить отметки”  в формате Excel. Нажатием кнопки  ”За-

грузить отметки”  сохраненную таблицу с заданными значениями высот можно загрузить 

и использовать для работы с другой сменой, для которой будет производиться расчет Wч 

или грузоподъемность самосвалов. 

Кнопки, расположенные в нижней правой части таблицы на рис. 13 (выделены жел-

тым овалом), производят операции выбора метода отображения получаемого результата 

и заполнение «таблицы высот подъемов и спусков» (см. рис. 11, 12).  

После того, как заполнили все поля «таблицы высот подъемов и спусков», в ней же 

рассчитывается производительность Wч (ткм/ч) по соответствующему маршруту от-

дельно, значение которой отображаются в крайнем правом поле таблице при нажатии 

кнопки  ”Таблица для маршрутов»”   (см. рис. 12, кнопка обведена фиолетовым овалом).  

Далее, нажав на кнопку ”Таблица автосамосвалов”  , расположенную в правой ниж-

ней части «таблицы высот подъемов и спусков» (см. рис. 12, кнопка обведена зеленым 

овалом), переходим в окно «таблицы расчета» (рис. 14). 
 

 

 

 
 

Рис. 14 – Окно результирующей таблицы расчета производительности автосамосвала 

 соответствующей грузоподъемности  

 

В выведенной на экран «таблице расчета» (см. рис. 14)  отображаются расчетные 

значения производительности автосамосвала (Wч , Wчп) и параметры его работы участву-

ющие в расчете. Расчет производится для соответствующей модели автосамосвала. За-

дание модели в программе осуществляется через его грузоподъемность. Для этого в па-

нели III (см. рис. 14) в поле qy  выбирается нужное значение грузоподъемности соответ-

ствующее модели автосамосвала. Так же расчет производится с учетом приведенных и 

линейных расстояний  транспортирования, значение которых отображено в соответству-

ющих полях таблицы. Значения приведенных расстояний для расчета загружаются из 

«таблицы высот подъемов и спусков» (см. рис. 11, 12), а линейных –  из базы данных о 

работе автотранспорта на ОАО «Ураласбест». 
В правом нижнем углу «таблицы расчета» (см. рис. 14) размещены две кнопки (об-

ведены черным овалом)  ”Таблица оптим.”и ”Сохранить”, позволяющие выводить на 

 Грузоподъемность а/с, т Лин. и привед. 

расстояние, км 

Производ. т-км/ч 
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экран окно таблицы оптимизации и диалоговое окно для сохранения этой таблицы в фор-

мате Excel.  

Для производства оптимизации показателя производительности автосамосвала в 

программе разработан отдельный блок оптимизации.  

Определение оптимальной производительности технологического автомобильного 

транспорта на ОАО «Ураласбест» осуществляется на основе расчетной схемы построе-

ния обобщенной функции желательности [1, 2, 3].  

Алгоритм построения обобщенной функции желательности включает в себя следу-

ющее: установление критериев оптимизации x (параметры функции желательности). В 

данном случае в качестве оптимизируемых принимаются три критерия: это параметры 

работы автосамосвала, являющиеся аргументами функции производительности Wч:  при-

веденное расстояние транспортирования lпр; среднетехническая скорость движения ав-

тосамосвала vт;  время работы автосамосвала за принятый оценочный период времени, 

смену Tр; далее осуществляется построение шкалы желательности, устанавливающей со-

отношение между значением отклика f(x) и соответствующим значением частной функ-

ции желательности d;  вычисление частных функций желательности d (количество вы-

числяемых функций d определяется в соответствии с числом выбранных критериев оп-
тимизации);  вычисления обобщенной функции желательности D. Обобщенная функция 

желательности определяется соотношением [1, 2, 3] 
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где di – частные функции желательности. 
Частная функция желательности имеет экспоненциальную зависимость вида 
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 где b0, b1 – коэффициенты, определяемые заданными интервалами  изменения f(x); 

    xi  – оптимизируемые параметры. 

Решение функции f (xi) находится из преобразования факторов оптимизации в со-

ответствующую фактору функцию f.   Значение функции f (xi) находятся из условий 
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Проведение оптимизации возможно только после формирования полностью запол-

ненной «таблицы расчета» (см. рис. 14). Из «таблицы расчета» нажатием на кнопку ”Таб-

лица оптим.” выходим в окно таблицы оптимизации (рис. 15).  

Нахождение оптимального значения производительности Wч в «таблице оптимиза-

ции» производится  в автоматическом режиме с возможностью корректировки исходных 

данных и условий оптимизации. Критериями оптимизации служат рассчитанные вели-
чины показателей работы автомобильного транспорта в «таблице расчета» (см. рис. 14). 

 Поле окна «таблицы оптимизации» разделено на две части:  таблицу с расчетными 

значениями (обведена оранжевым овалом); панель задания условий оптимизации (обве-

дена синим овалом). 

В качестве примера в табл. 1 представлены результаты расчета оптимизационных 

функций желательности для автосамосвала БелАЗ-7555В. В таблице строкой с оптималь-

ным значением производительности автосамосвала Wч  является та, которой соответ-

ствует наибольшее значение обобщенной функции D. В представленном примере это 

строка с номером варианта пять.  
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Рис. 15 – Окно таблицы оптимизации показателя производительности автосамосвала 

 

 

Т а б л и ц а  1   
Оптимизационная таблица производительности автосамосвала БелАЗ-7555В (51 т)  

за 04.20.11г., 1 смена 

№ 

п./

п. 

Wч 

(т·км/

ч) 

Tр 

(ч) 
lрг (км) 

Vт 

(км/ч) 
f(Tр) f(lрг) f(Vt) d(Tр) d(lрг) d(Vt) D 

1 471 7,08 5,871 21,92 -4 4 4 0 0,9819 0,9819 0 

2 452,2 7,15 5,338 21,263 -3,0968 3,1119 3,1107 0 0,9565 0,9564 0 

3 432,7 7,22 4,804 20,607 -2,1935 2,222 2,2227 0,0001 0,8973 0,8973 0,0432 

4 412,4 7,29 4,271 19,95 -1,2903 1,3339 1,3333 0,0264 0,7684 0,7683 0,2498 

5 391 7,36 3,737 19,293 -0,3871 0,4441 0,444 0,2293 0,5266 0,5265 0,3991 

6 368,2 7,42 3,204 18,637 0,3871 -0,4441 -0,444 0,5071 0,2103 0,2104 0,2821 

7 343 7,49 2,67 17,98 1,2903 -1,3339 -1,3333 0,7594 0,0225 0,0225 0,0727 

8 314,3 7,56 2,137 17,323 2,1935 -2,222 -2,2227 0,8945 0,0001 0,0001 0,0021 

9 279,6 7,63 1,603 16,667 3,0968 -3,1119 -3,1107 0,9558 0 0 0 

10 233,5 7,7 1,07 16,01 4 -4 -4 0,9819 0 0 0 

 

На основе выполненных работ по программному обеспечению расчетов оптималь-

ной производительности большегрузного автомобильного автотранспорта в карьерах 

ОАО «Ураласбест» можно сделать следующие выводы: 

- алгоритм планирования горно-транспортных работ на ОАО «Ураласбест» может 

производиться на основе оптимизационных расчетов по схеме обобщенной функции же-

лательности; 

- оптимизационная схема планирования горно-транспортных работ позволяет по-

лучить рациональные параметры производительности функционирования автомобиль-

ного транспорта в карьерах ОАО «Ураласбест». 

 

Критерии оптимизации 
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