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Аннотация. Обеспечение высокой производительности горнотранспортного обору-
дования является одной из ключевых задач в части достижения необходимого уров-
ня конкурентоспособности для горнодобывающего предприятия. Учитывая растущую 
сложность запасов, повышение требований к качеству угля и высокую мировую вола-
тильность цен, горнодобывающие предприятия должны работать еще более эффективно, 
чем когда-либо. Цель исследования состоит в выявлении и анализе резервов повышения 
эффективности использования потенциала экскаваторно-автомобильного комплек-
са на угольном разрезе, а также в разработке организационных мер по их реализации. 
Для достижения цели исследования использованы следующие методы: хронометраж-
ные наблюдения для определения рациональных параметров циклов погрузки и транс-
портирования горной массы, производственного эксперимента – для сравнения работы 
экскаваторно-автомобильного комплекса в различных организационных условиях, фо-
тографии рабочего времени – для определения структуры рабочего времени персонала, 
графического моделирования работы экскаваторно-автомобильного комплекса – для 
выявления возможностей повышения согласованности и ритмичности процессов экска-
вации и транспортирования.
В результате исследования выявлено непроизводительное время работы экскаватор-
но-автомобильного комплекса, которое является резервом повышения эффективности 
использования оборудования на 15–40 %. Для сокращения потерь рабочего времени 
и повышения производительности экскаваторно-автомобильного комплекса определе-
ны два направления: 1) более качественная подготовка условий работы, включая улуч-
шение и содержание в хорошем состоянии рабочих площадок и автомобильных дорог; 
установление рациональных маршрутов движения; повышение квалификации маши-
нистов экскаваторов и водителей автосамосвалов; 2) обеспечение эффективного управ-
ления процессами экскавации и транспортирования в оперативном режиме в течение 
смены на основе контроля ритмичности производства.

Ключевые слова: угольный разрез, эффективность, производительное время работы, 
повышение эффективности, экскаваторно-автомобильный комплекс, хронометражные 
наблюдения, организация труда, организация производства, управление
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Abstract. Maintaining high productivity of mining equipment is one of the key tasks in 
achieving the necessary competitiveness level at a coal mining company. As the coal stocks 
are becoming more and more complicated, the requirements for the quality of coal are raising 
and global price volatility is increasing, mining enterprises should operate more effectively 
than ever. The purpose of the study is to reveal and analyze reserves for raising effectiveness of 
exploiting the potential of excavator and automobile complex on a coal mine, and to develop 
organizational measures on their implementation. On order to achieve this goal the authors 
applied the following methods: chronometric observations to determine rational parameters 
of the cycles of loading and transportation of rock mass, the production experiment method 
to compare performance of excavator and automobile complex under different organizational 
conditions, working day photography to study the structure of the working day of the staff, 
graphic modelling of the working routine of excavator and automobile complex to reveal the 
opportunities for improving the consistency and rhythm of excavation and transportation. As a 
result, the study revealed unproductive work time of excavator and automobile complex which 
can be reserve for raising effectiveness of exploiting the equipment by 15–40%. In order to 
reduce loss of work time and to increase productivity of excavator and automobile complex the 
authors point out two directions: 1) higher quality of work conditions including improvement 
and maintenance of working platforms and roads; establishing appropriate traffic routes; 
further training of excavator and truck drivers; 2) efficient management of excavation and 
transportation in operation during a shift by means of controlling the rhythm of production.

Keywords: a coal mine, effectiveness, productive work time, reserve for raising effectiveness, 
excavator and automobile complex, chronometric observations, organization of production, 
management
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摘要：确保矿石运输机械的高生产率是采矿企业达到必要的的竞争力水平的关键任务之一。鉴
于储量日益复杂，对煤炭质量的要求不断提高，以及全球价格波动加剧，采矿企业要比以往任
何时候都更加高效地运作。该研究的目的是确定和分析煤矿企业提高挖掘机-汽车综合体使用效
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Введение
Усиление мировой волатильности цен, по-

вышение требований к качеству угля, высокая 
капиталоемкость производства в горнодобыва-
ющей промышленности в целом и на угольных 
разрезах в частности предопределяет актуаль-
ность исследования вопросов повышения эф-
фективности использования оборудования на 
этих предприятиях [1, 2].

По оценкам отечественных исследователей 
и специалистов международной консалтинговой 
компании, основными направлениями повыше-
ния эффективности деятельности предприятий 
горнодобывающей отрасли являются: встраива-
ние эффективных операционных систем управ-
ления в производственные процессы, что по-
зволит сделать результаты более прозрачными 
и поможет определить области для улучшения, 
причем приоритетное внимание необходимо 
уделять снижению затрат и повышению объемов 
производства, а также выявлению и использова-
нию резервов, которые позволят достичь этого; 
сосредоточение на инновационных подходах, 
которые помогут в повышении производитель-
ности [3–6].

Анализируемый экскаваторно-автомобиль-
ный комплекс на разрезе «Восточный», который 
входит в состав АО «СУЭК», представлен экска-
ватором РС-1250 и автосамосвалами БелАЗ75131 
грузоподъемностью 130 т. За период с 2016 по 
2019 гг. ряд организационно-технологических 
и  технических решений позволил повысить 
среднемесячную производительность экска-
ватора РС-1250 в 1,7 раза: с 230 тыс. м3/мес., до 
396  тыс. м3/мес. В 2018 г. на разрезе был уста-
новлен мировой рекорд по отгрузке вскрышных 
пород данным типом экскаваторов – 570 тыс. м3 
в месяц, что на 44 % больше фактического сред-
немесячного значения. В то же время сравнение 
эффективности использования автосамосвалов 
с другими разрезами, входящими в состав АО 
«СУЭК», показало, что уровень производитель-

ности, рассчитанный по грузообороту, на разрезе 
Восточный ниже, чем в среднем по компании на 
30 %. Исходя из этого, руководством предприятия 
была поставлена задача по определению резер-
вов повышения эффективности использования 
экскаваторно-автомобильного комплекса. 

Под резервами повышения эффективности 
использования оборудования в статье понима-
ются неочевидные возможности улучшения ис-
пользования его потенциала на основе совершен-
ствования организации трудовой деятельности 
посредством подготовки производства и обеспе-
чения эффективного управления [7–10].

Методическим инструментом выявления ре-
зервов являлось определение производительно-
го времени работы оборудования с применени-
ем хронометражных наблюдений и инженерных 
расчетов [11–15], а также методология расши-
рения узких мест в производственной системе 
[16–18].

Выявление резервов повышения эффективности 
использования экскаватора

Для выявления резервов повышения эффек-
тивности использования экскаваторов по ре-
зультатам хронометражных наблюдений были 
выбраны две смены, различающиеся организа-
ционными условиями работы: 

– в первом случае наблюдение осуществля-
лось за работой комплекса во вскрышном забое, 
который разрабатывался по открытому циклу – 
с  подачей порожних автосамосвалов к экскава-
торам, которые в данный момент свободны или 
возле которых меньшая очередь из ожидающих 
погрузки машин, с недостаточным контролем 
своевременности подачи бульдозерной техники 
для планировки подъезда к забою и к месту раз-
грузки автосамосвалов; 

– во втором случае наблюдение проводилось 
после предварительной, более тщательной под-
готовки условий – была применена организация 
работы по закрытому циклу, то есть рассчитано 

率的潜力，并制定实施方案。为达到研究目的，采用了以下方法：计时观察，以确定岩体装载
和运输周期的合理参数; 进行生产实验，以比较挖掘机-汽车综合体在各种组织条件下的运行情
况; 研究工作时的照片，以确定工作人员工作时间的结构; 对挖掘机-汽车综合体的的工作进行图
形建模，以确定提高挖掘和运输过程的一致性和节奏性的可能性。
研究发现，挖掘机-汽车综合体的非生产性运行时间，是将设备使用效率提高15-40％的潜力。
为了减少工作时间的损失并提高挖掘机-汽车综合体的生产率，确定了两个方向：1）更好地准
备工作条件，包括改善和维护作业场所和公路的状况；建立合理的交通路线；对挖掘机驾驶员
和自卸卡车驾驶员进行技能培训； 2）在控制生产节奏的基础上，确保在轮班期间有效管理挖
掘和运输过程。

关键词：煤矿、效率、生产运行时间、提高效率的潜力、挖掘机-汽车综合体、计时观测、组织
劳动、组织生产、管理
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рациональное количество автосамосвалов для 
закрепления в течение смены за каждым экска-
ватором РС-1250, обеспечено необходимое ко-
личество бульдозерной техники. При такой орга-
низации работ создаются условия для слаженной 
работы экскаваторной бригады и водителей, 
а  также для оптимизации скоростного режима 
движения автосамосвалов. 

По результатам первого наблюдения выявле-
но, что 52 % циклов экскавации находятся в ди-
апазоне от 18 до 22 с, а остальные 48 % в диапа-
зоне от 23 до 29 с, разброс между минимальным 
и максимальным значением цикла составил 11 с. 
Среднее фактическое время цикла – 22 с.

При втором наблюдении, в более подго-
товленном забое, продолжительность среднего 
цикла экскавации сократилась на 10 % и соста-
вила 20  с, при этом 56,4 % циклов находились 
в диапазоне от 13 до 20 с, а 43,6 % от 21 до 28 с 
(табл. 1). Отметим увеличение вариабельности 
значений цикла – разность между максималь-
ным и минимальным значением достигла 15 с, 
что может свидетельствовать о недостаточно 
эффективном оперативном управлении процес-
сом в течение смены.

Таблица 1/ Table 1
Результаты хронометражных наблюдений 

за работой экскаватора
The results of timekeeping observations 

of the excavator work

Показатель
Неподго-

товленные 
условия

Подготов-
ленные 
условия

Цикл экскавации, с:  
– расчетный 16 16
– минимальный 18 13
– максимальный 29 28
– средний 22 20

Время погрузки с учетом рас-
чётного времени цикла, ч 0,04 0,04

Время погрузки с учетом 
среднего фактического време-
ни цикла, ч

0,06 0,05

Резерв производительного 
времени работы экскватора, ч 3 1,4

Резерв производительного рабочего време-
ни экскаватора в смене по двум хронометраж-
ным наблюдениям существенно различается – 
от 1,4 до 3 ч, что эквивалентно объему вскрыши 
1329 и 2847 м3, соответственно. Проведенный 
анализ показал, что одной из основных причин 
такой разницы является нерациональное распре-
деление автосамосвалов между экскаваторами, 
являющееся следствием неэффективных процес-

сов управления, несмотря на более качественную 
подготовку условий для выполнения работ. 

Фотография рабочего времени машиниста 
экскаватора выявила существенные резервы вре-
мени, которые могут быть использованы в каче-
стве источника повышения производительности 
труда и эффективности производства: непроиз-
водительное время погрузки составляет 14 %, не-
регламентированные перерывы – 25 %, произво-
дительное время работы, выполнение основной 
функции (экскавации) с рациональными параме-
трами составило около 52 % (рис. 1).
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Рис. 1. Структура рабочего времени машиниста 

экскаватора, %
Fig. 1. Excavator driver working hours structure, %

Повышение эффективности использования 
экскаватора может быть достигнуто за счет:

– устранения простоя экскаватора в ожи-
дании автосамосвала (в результате нерацио-
нального распределения автосамосвалов, нере-
гламентированных остановок автосамосвалов, 
например, остановка в очереди на заправку);

– достижения рациональной продолжитель-
ности цикла экскавации посредством ускорения 
отдельных операций цикла и совмещения неко-
торых из них. Самая продолжительная опера-
ции цикла экскавации – это процесс заполнения 
ковша (черпание). Для сокращения длительно-
сти поворота ковша необходимо проводить экс-
кавацию при наименьшем угле поворота стрелы 
экскаватора. При совмещении операций следует 
добиваться не только непрерывной смены одной 
основной операции другой, но и по возможности 
частичного совмещения окончания предыдущей 
и начала следующей операции.

Выявление резервов повышения эффективности 
использования автосамосвала 

По хронометражным наблюдениям было 
выявлено, что среднее фактическое время рейса 
составляет 21 мин., доля рейсов с продолжитель-
ностью больше среднего составляет 34,4 %.
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Расчеты показали, что рациональное вре-
мя рейса составляет 14,7 мин., что представлено 
в табл. 2. 

Таблица 2 / Table 2
Рациональные параметры работы автосамосвала

Rational parameters of dump truck working
Показатель Результат

Время погрузки, мин. 3,4
Приведенное расстояние, км 2,6
Среднерейсовая скорость, км/ч 31,2
Время движения, ч 10
Время рейса, ч 14,7
Рациональная часовая производитель-
ность автосамосвала, м3 265,3

Сравнение и анализ полученных в ходе хро-
нометражных наблюдений данных позволили 
выявить существенные различия в продолжи-
тельности выполнения отдельных операций. Так, 
например, продолжительность маневра под по-
грузку в сопоставимых условиях различается в 1,5 
раза, продолжительность погрузки – в  1,9  раза, 

движение груженым – в 1,2 раза, движение по-
рожним – в 1,8 раза. Фактическая минимальная 
продолжительность рейса составила 17 мин., 
а  эталонное значение, рассчитанное по методи-
ке д-ра техн. наук Довженка А.С. [19], как сумма 
минимальных значений по каждой операции – 
13,9 мин. Таким образом, максимальный резерв 
снижения продолжительности операции в аб-
солютном выражении выявлен в  операции «по-
грузка» – 1,9 мин., а в относительном – в опера-
ции «движение порожним» 28,5 % (табл. 3). При 
устранении простоев в ожидании погрузки и до-
стижении расчетной рациональной продолжи-
тельности рейса (см. табл. 2) за смену дополни-
тельно может быть вывезено 871 м3 горной массы, 
что больше фактического значения на 40 %.

Эксплуатация автотранспорта в карьерах 
должна организовываться таким образом, чтобы 
обеспечить бесперебойную работу экскаваторов 
при соблюдении принятой четкой организации 
технического обслуживания и ремонта автомо-
биля [19, 20].

Таблица 3 / Table 3
Результаты хронометражных наблюдений за работой автосамосвала БелАЗ-75131

The results of timing observations of the work of the BelAZ-75131 dump truck
№ рейса, 

расстояние
Продолжительность 

рейса
Ожидание 
погрузки

Маневр 
под по-
грузкой

По-
грузка

Движение 
груженым

Раз-
грузка

Движение 
порож-

ним

Эталон-
ный 
рейс

мин., с мин. мин., с мин., с мин., с мин., с мин., с мин., с мин.
1; 2,2 км 9:37–10:09 32* 15:24 0:30 4:03 6:00** 0:36 5:12
2; 2,2 км 10:09–10:28 19 0:15 0:21 4:03 7:01 0:35 7:00
3; 0,8 км 10:28–10:40 12 0:00 0:29 3:39 4:46 0:37 3:00
4; 1км 10:40–11:00 20 7:00 0:22 3:44 3:00 0:36 4:28
5; 2,2 км 11:00–11:30 30 10:00 0:23 4:12 7:00 0:36 7:00
6; 2,2 км 11:30–11:47 17 0:00 0:36 3:42 6:00 0:31 5:00
7; 2,2 км 12:15–12:37 22 5:00 0:22 3:24 6:38 0:26 5:44
8; 2,2 км 12:37–12:55 18 2:10 0:15 3:04 6:24 0:31 5:33
9; 2,2 км 12:55–13:14 19 3:00 0:23 3:36 6:45 0:33 5:33
10; 1,4 км 13:14–13:29 15 0:37 0:20 3:00 4:46 0:30 5:30
11; 1,4 км 13:29–13:44 15 1:00 0:18 4:00 4:00 0:27 5:23
12; 1,4 км 13:44–14:03 19 3:42 0:24 4:17 4:21 0:23 5:00
13; 2,2 км 14:03–14:21 18 0:00 0:25 4:00 6:50 0:32 5:00
14; 2,2 км 14:21–14:38 17 0:00 0:21 4:00 6:29 0:28 6:00
15; 2,2 км 14:38–14:56 18 0:00 0:20 6:00 7:00 0:39 4:00
Среднее значение 21 3,6 0,4 4,1 6,6 0,5 5,6
Тр.ф, min 17 0 0,3 3,1 6 0,47 4 13,9
Максимальное значение 32 15,4 0,5 6,0 7,0 0,7 7,0
Резерв в рейсе, мин 11 11,8 0,1 1,9 0,4 0,1 1,4
Резерв времени, % 24,0 100 25,0 25,0 9,0 6,0 28,5
Итого 231,0 35,8 3,9 39,6 66,1 5,4 56,0
Обозначения: Жирным шрифтом выделены максимальные значения; курсивом выделены минимальные значения.
Источник: Составлено с использованием методики д-ра техн. наук А.С. Довженка.
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Графическое моделирование работы экска-
ваторно-автомобильного комплекса в течение 
смены позволило определить, что минимальная 
зафиксированная продолжительность остановки 
экскаватора в ожидании автосамосвалов соста-
вила 0,33 мин., максимальная – около 9 мин. Та-
кие кажущиеся незначительными простои в сум-
ме за всю смену достигли более 3 часов. При этом 
следует отметить тенденцию увеличения часто-
ты таких простоев с 12 часов дня, что может сви-
детельствовать об отсутствии учета и отчетности 
о ритмичности процессов, которые позволили бы 
в оперативном режиме и своевременно коррек-
тировать организацию процесса и повысить его 
эффективность. 

Заключение
Проведение и анализ хронометражных на-

блюдений за работой экскаваторно-автомобиль-
ного комплекса показали наличие значительных 
резервов повышения эффективности его исполь-
зования:

– по автосамосвалам резерв за смену со-
ставляет 40 %, что эквивалентно 871 м3 переве-
зенной горной массы на один БелАЗ грузоподъ-
емностью 130 т;

– по экскаватору KOMATSU PC1250 резерв 
производительного времени работы составляет 
30 % в смену. Его использование позволило бы до-
полнительно отгрузить 2847 м3 вскрыши в смену.

Для сокращения потерь рабочего времени 
и повышения производительности экскаваторов 
и автосамосвалов необходимо, во-первых, осу-
ществлять более качественную подготовку ус-
ловий работы: улучшать и содержать в хорошем 
состоянии подъездные пути к местам погрузки 
и разгрузки; устанавливать рациональные марш-
руты движения; повышать квалификацию маши-
нистов экскаваторов и водителей автосамосва-
лов; во-вторых, требуется наладить эффективное 
управление процессом работы экскаваторно-ав-
томобильного комплекса с учетом возникающих 
изменений в течение смены на основе контроля 
производственного ритма. 
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