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Введение 

Производительность грузовых автомобильных перевозок имеет резерв ее улучшения. 

Такое положение обусловливается в первую очередь тем, что организация этих перевозок 

основывается на результатах их теоретического однофакторного исследования. В действи-

тельности же, если во время процесса перевозки изменяется хотя бы один из параметров, 

например, фактическое количество перевозимого груза, то это, безусловно, приведет к тому, 

что переменными становятся и время погрузки, и время разгрузки, и скорость движения. 

Следовательно, если один из параметров процесса перевозки является переменным, то он 

влечет системное изменение других параметров, вследствие чего изменяется и организация 

перевозок. Таким образом, анализ взаимосвязей между параметрами транспортной системы с 

привлечением однофакторного исследования не полностью раскрывает ее свойства, и при-

менение его результатов объективно приведет к снижению производительности и качества 

организации перевозок. Сказанное выше свидетельствует о том, что организацию перевозок 

можно существенно улучшить, как качественно, так и количественно, только на основании 

результатов системного факторного теоретического исследования. 

Анализ публикаций 

Анализ исследований, посвященных эффективности организации процесса перевозки 

грузов автомобильным транспортом, показал, что все они делятся на две группы. 

Первая группа исследований – анализ эффективности организации процесса перевозок 

с помощью усовершенствования показателей работы автомобиля, которые однозначно опре-

деляются особенностями его конструкции. Целью этих исследований является наиболее  

рациональное усовершенствование конструкции автомобилей в направлении специализации 

и общего повышения их эффективности (Д. П. Великанов, Н. Я. Говорущенко, В. А. Илларионов, 

Е. А. Чудаков и другие) [1–3]. 

Вторая группа исследований – анализ эффективности организации процесса перевозок 

путем улучшения работы подвижного состава, которая зависит от организации технической 

эксплуатации парка (рациональной организации технического обслуживания и ремонта  

подвижного состава, сооружений и оборудования) и организации его работы во времени  

(количества рабочих дней в неделе, простоя автомобилей по вине службы организации пере-

возок, длительности работы подвижного состава на линии в течение суток, технической ско-

рости движения, расстояния перевозки, оптимизации выбранных маршрутов движения, 

уровня механизации погрузочно-разгрузочных работ и т. д.) [4]. 
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В качестве итоговых показателей оценивания эффективности использования подвижного 

состава авторы работ этого направления (Л. Л. Афанасьев, Л. А. Бронштейн, Г. В. Крамаренко, 

С. Г. Лейдерман, А. И. Воркут, Н. Б. Островский и другие [5–7]) принимают производитель-

ность и себестоимость, которые являются качественными и количественными итоговыми 

показателями работы подвижного состава и зависят от таких количественных параметров 

процесса перевозок, как грузоподъемность, время простоя под погрузкой, разгрузкой, техни-

ческая скорость, коэффициент использования пробега, расстояние перевозки груза и т. д. 

Невзирая на отличия в факторах, которые разные группы исследователей считают 

определяющими во время анализа эффективности организации процесса грузовых перевозок 

автотранспортными средствами, все ученые ставят перед собой цель улучшить процесс  

перевозки, что может быть оценено повышением его эффективности, то есть повышением 

производительности и улучшением качества. 

Учет одних и игнорирование других факторов приводит к ошибкам в организации 

процесса перевозок и к снижению эффективности использования подвижного состава. 

Предлагаемая автором методика повышения производительности грузовых автомо-

бильных перевозок учитывает особенности конструкции автомобиля и изменения параметров 

перевозочного процесса на системном уровне и во времени. 

Цель работы 

Апробировать методику повышения производительности грузовых автомобильных 

перевозок, учитывающую особенности конструкции грузового автомобиля и изменения  

параметров перевозочного процесса на системном уровне. 

Основная часть 

Автором была создана методика повышения производительности карьерных грузовых 

автомобильных перевозок [8], которая основана на результатах имитационного моделирования 

движения карьерного автомобиля-самосвала [9–11] при помощи разработанной автором 

компьютерной программы Productivity and fuel consumption [8]. 

Методика включает следующую последовательность действий: 

1) сбор исходных данных об автомобиле-самосвале, экскаваторе, грузе и маршруте 

движения; 

2) моделирование движения карьерного автомобиля-самосвала по отдельным одно-

родным участкам маршрута с учетом его технических характеристик, условий дорожного 

движения, длины отдельных однородных участков, максимально возможных ускорений и 

замедлений автомобиля и значений его скоростей на предыдущем и следующем однородных 

участках. 

В результате выполнения этого этапа для каждого однородного участка становятся 

известны такие характеристики, как скорость движения в начале участка, скорость движения 

на участке, скорость движения в конце участка, время и путь ускоренного движения, время и 

путь равномерного движения, время и путь замедленного движения. Эти данные являются 

необходимыми и достаточными для построения графиков зависимостей времени движения 

по маршруту от пройденной части его длины и скорости движения по маршруту от его длины; 

3) определение производительностей автомобиля-самосвала в тоннах в час и тонно-

километрах в час на каждом характерном участке маршрута и маршруте в целом за ездку; 

4) выявление путей повышения производительностей автомобиля-самосвала в тоннах 

в час и тонно-километрах в час на отдельных однородных участках маршрута и маршруте в 

целом путем изменения отдельных исходных данных (получаются на основании дополни-

тельно разрабатываемых мероприятий) и сравнения результатов моделирования с теми,  

которые получены до изменения исходных данных. 
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Данная методика была применена к процессу перевозки известняка на одном из 

маршрутов ОАО «Комсомольское рудоуправление» (карьер «Северный»: от экскаватора № 1, 

расположенного на горизонте +12 до измельчительно-обогатительной фабрики). На данном 

маршруте работают автомобили-самосвалы БелАЗ-7548 грузоподъемностью 42 тонны. Схема 

маршрута представлена на рисунке 1. Параметры однородных по условиям движения участков 

маршрута приведены в таблице 1. 

 

Рисунок 1 – Схема маршрута перевозки известняка (цифрами обозначены номера  

однородных по условиям движения участков) 

Таблица 1 – Параметры маршрута перевозки известняка 
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В результате моделирования при помощи компьютерной программы Productivity and 

fuel consumption было установлено, что производительность на данном маршруте составила 

85,8 т/ч и 223 т·км/ч, а расход топлива за оборот – 10,3 литра. 

Одним из наиболее часто применяемых в настоящее время мероприятий по повышению 

производительности грузовых автомобильных перевозок является замена подвижного состава 

на тот, который имеет большую грузоподъемность. 

Проанализируем возможность замены автомобиля-самосвала БелАЗ-7548 на более  

современный и имеющий большую грузоподъемность (например, БелАЗ-75450). Данное  

мероприятие позволяет увеличить производительность до 86,5 т/ч (+0,82 %) и 225 т·км/ч 

(+0,9 %). Кроме того, расход топлива за оборот увеличится до 10,7 литра (+3,88 %). Целесо-
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образность реализации данного мероприятия можно оценить в случае введения показателя 

удельной производительности на литр потребляемого топлива. Так, для автомобиля-

самосвала БелАЗ-7548 удельная производительность в тоннах в час на литр потребляемого 

топлива составит 8,33 т/(ч·л), а удельная производительность в тонно-километрах в час на 

литр израсходованного топлива – 21,65 т·км/(ч·л). Для автомобиля-самосвала БелАЗ-75450 

удельная производительность в тоннах в час на литр израсходованного топлива составит  

8,08 т/(ч·л), а удельная производительность в тонно-километрах в час на литр израсходован-

ного топлива составляет 21,03 т·км/(ч·л). Как видно, удельная производительность в тоннах 

в час на литр израсходованного топлива, и в тонно-километрах в час на литр израсходован-

ного топлива у самосвала БелАЗ-75450 меньше, чем у самосвала БелАЗ-7548, что свидетель-

ствует о меньшей эффективности расхода топлива в процессе перевозки груза автомобилем-

самосвалом БелАЗ-75450 по сравнению с БелАЗ-7548. Все вышесказанное свидетельствует о 

неэффективности замены самосвала БелАЗ-7548 на БелАЗ-75450 на данном маршруте, так 

как незначительное увеличение производительности в тоннах в час и тонно-километрах в час 

обеспечивается увеличением расхода топлива. 

Также популярным мероприятием по повышению производительности является замена 

погрузочно-разгрузочных механизмов на более производительные. Для карьерных перевозок 

чаще всего погрузочными устройствами выступают экскаваторы. Подбор экскаватора с вме-

стимостью ковша, обеспечивающей наилучшую загрузку кузова автомобиля-самосвала 

(γс = 1) при том же количестве рабочих циклов (например, для самосвала БелАЗ-75450 – экс-

каватора ЭКГ-5 с объемом ковша 6 м
3
), позволяет увеличить производительность до 104 т/ч 

(+21,21 %) и 271 т·км/ч (+21,52 %). При этом расход топлива за оборот составит 10,7 литра 

(+3,88 %). Кроме того, удельная производительность в тоннах в час на литр потребляемого 

топлива составит 9,72 т/(ч·л), а удельная производительность в тонно-километрах в час на 

литр израсходованного топлива составит 25,33 т·км/(ч·л). Полученные результаты свиде-

тельствуют о целесообразности замены на данном маршруте автомобиля-самосвала  

БелАЗ-7548 на БелАЗ-75450 с одновременной заменой экскаватора, так как значительный 

прирост производительности в тоннах в час и тонно-километрах в час обеспечивается незна-

чительным увеличением расхода топлива. 

При моделировании движения и определении производительности в программе 

Productivity and fuel consumption строятся графики изменения производительности по длине 

маршрута, которые позволяют выявить те однородные участки на маршруте перевозки, где 

наблюдается значительное снижение производительности. Графики изменения производи-

тельности по длине маршрута, рассматриваемого в данной статье, при движении самосвала 

БелАЗ-75450, приведены на рисунке 2. 

Из рисунка 2 видно, что максимальные значения производительности в тоннах в час и 

тонно-километрах в час наблюдаются в конце второго однородного участка – в конце  

погрузки и начале движения автомобиля-самосвала по маршруту. Объясняется это тем, что 

максимально возможную производительность можно получить, если груз доставляется от точки 

погрузки до точки выгрузки за минимальный промежуток времени. По сути, для движения 

по маршруту требуется определенное количество времени, которое складывается из суммы 

времени движения по отдельным однородным по условиям движения участкам. В связи с 

этим (рисунок 2) наблюдается постепенное снижение производительности в тоннах в час и 

тонно-километрах в час, начиная с третьего и заканчивая последним (87-м) однородным по 

условиям движения участком. Кроме того, в конце маршрута (87-й однородный по условиям 

движения участок) значения производительности в тоннах в час и тонно-километрах в час 

становятся аналогичными смоделированным для этого маршрута с помощью компьютерной 

программы Productivity and fuel consumption. 
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Рисунок 2 – Графики изменения производительности в тоннах в час и тонно-километрах  

в час на однородных по условиям движения участках маршрута 

Анализ рисунка 2 показывает, что на исследуемом маршруте участками с наибольшим 

снижением производительности являются: 4, 28, 3, 37, 45, 53, 7, 25, 62 и 22. На участках с 

номерами 4, 28, 3, 37, 53, 62 причинами снижения производительности являются их значи-

тельная протяженность (0,423 км, 0,625 км, 0,173 км, 0,692 км, 0,714 км и 0,625 км, соответ-

ственно), и, следовательно, время, затраченное на движение по ним. На участке с номером 45 

происходит процесс разгрузки. Этот процесс является неотъемлемой частью процесса транс-

портировки груза, и в то же время снижает конечную производительность процесса перевозки. 

На участках с номерами 25 и 22 причинами снижения производительности являются значи-

тельные продольные уклоны (α25 = 9,53°, α22 = 5,41°) и наличие радиусов малой величины 

(R25 = 183 м, R22 = 113 м), а на участке с номером 7 – наличие радиуса малой величины  

(R7 = 77 м). Наличие значительных продольных уклонов и радиусов малой величины приводит 

к уменьшению скорости движения по отдельным однородным участкам, а следовательно, и к 

увеличению времени движения по ним. 

Повышение конечной производительности возможно за счет снижения производи-

тельности в тоннах в час и тонно-километрах в час на перечисленных выше участках. Кроме 

того, снижение производительности на участках с номерами 4, 28, 3, 37, 53, 7, 25, 62 и 22 

возможно из-за уменьшения времени движения по ним, что может быть достигнуто за счет 

увеличения максимальных безопасных скоростей движения по этим участкам. Данное меро-

приятие может быть реализовано за счет замены подвижного состава на тот, который имеет 

более высокую максимальную безопасную скорость движения на этих участках, или за счет 

изменения геометрических параметров участков маршрута. 
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Анализ линейного графика изменения скоростей движения на отдельных однородных 

по условиям движения участках маршрута (рисунок 3) показывает, что на участках с номе-

рами с 32 по 35 и с 54 по 56 наблюдается значительное снижение скоростей движения (до 

14,1 км/ч) по сравнению с соседними участками. 

 

Рисунок 3 – График изменения скоростей движения по отдельным однородным  

по условиям движения участкам 

Анализ параметров отдельных однородных по условиям движения участков маршрута 

перевозки показывает, что на участках с 32 по 35 и с 54 по 57 наблюдаются значительные 

продольные уклоны (α32 = 7,48°, α33, 34, 35 = 15,9°, α55, 56, 57 = –15,9°), большие значения  

коэффициента сопротивления качению (f32 = 0,08, f33, 34, 35, 55, 56, 57 = 0,16) и малые радиусы 

(R33, 34, 35 = 11 м, R55, 56, 57 = 11 м). Для того чтобы повысить производительность самосвала, 

именно на этих участках необходимо проводить реконструкцию (увеличивать радиусы гори-

зонтальных кривых и уменьшать продольные уклоны) и, соответственно, увеличивать ско-

рость движения. 

Схема и параметры маршрута перевозки известняка после его реконструкции приведены 

на рисунке 4 и в таблице 2. 

 

Рисунок 4 – Схема маршрута перевозки известняка после реконструкции 
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Таблица 2 – Параметры маршрута перевозки известняка после реконструкции 

№ участка 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Длина участка li, км 

0
,4

9
2
 

0
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1
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0
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7
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7
 

0
,0

5
8
 

0
,7

 

0
,0

5
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0
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0
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0
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,4
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2
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,0
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–
1
,5

2
 

0
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2
,0

1
 

1
,8

1
 

3
,2

 

2
,5
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1
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2
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2
,1

6
 

3
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плане Ri, км 
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С помощью компьютерной программы Productivity and fuel consumption было проведено 

моделирование движения карьерного автомобиля-самосвала БелАЗ-75450 по отдельным  

однородным по условиям движения участкам маршрута. По результатам моделирования было 

установлено, что производительность на данном маршруте составила 105 т/ч и 273 т∙км/ч, а 

расход топлива за оборот составил 9,86 литра. 

Заключение 

Таким образом, применение представленной методики организации процесса транс-

портировки грузов карьерными автомобилями-самосвалами позволило выявить резервы  

повышения эффективности процесса транспортировки известняка на одном из маршрутов 

ОАО «Комсомольское рудоуправление» (карьер «Северный»: от экскаватора № 1, располо-

женного на горизонте +12 до измельчительно-обогатительной фабрики). Так, до реконструкции 

производительность на данном маршруте составляла 85,8 т/ч и 223 т∙км/ч. После применения 

данной методики и применения мероприятий по повышению производительности (замена 

самосвала БелАЗ-7548 на БелАЗ-75450, оснащение экскаватора ковшом объемом 6 м
3
 и  

реконструкция дорожных условий) удалось увеличить производительность до 105 т/ч (+22,38 %) 

и 273 т∙км/ч (+22,43 %), а расход топлива за один оборот составил 9,86 литра (–4,27 %). 
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Методика повышения производительности грузовых автомобильных перевозок  

и ее практическое применение 

Приведена методика повышения производительности грузовых автомобильных перевозок, основанная 

на результатах имитационного моделирования движения грузового автомобиля по маршруту. Данная методика 

позволяет определять скорости и время движения грузового автомобиля по однородным по условиям движения 

участкам маршрута и маршруту в целом на основании компьютерного моделирования в разработанной автором 

программе Productivity and fuel consumption. 

При моделировании учитываются дорожные условия и технические характеристики грузового автомобиля. 

Применение предложенной методики в реальных условиях подтвердило возможность повышения про-

изводительности перевозочного процесса. Практическая ценность данной методики заключается в том, что есть 

возможность количественной оценки предложенных мероприятий по повышению производительности до их 

практического внедрения. 
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Technique for Improving the Road Freight Transport Productivity  

and its Practical Application 

The technique for improving the road freight transport productivity, based on the results of simulation modelling of 

the truck movement along the route, is presented. This technique allows you to determine the speed and time of the 

truck movement according to characteristic sections of the route that are homogeneous in terms of traffic conditions and the 

route as a whole based on computer modelling in the program Productivity and Fuel Consumption developed by the author. 

The modelling takes into account the road conditions and technical characteristics of the truck. 

The application of the proposed technique in real conditions confirmed the possibility of increasing the  

transportation process productivity. The practical value of this technique lies in the fact that it is possible to quantify the 

proposed measures to improve productivity before their practical implementation. 
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