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Abstract: The number and complexity of technical, technological, organizational, social, economic, environmental, and other 
challenges associated with dump truck operations increased significantly during the development of deep levels in open-pits 
and transition to the combined mining methods of ore deposits. The efficiency of the haulage system under such conditions 
depends on numerous factors. Modern multi-criteria decision-making (MCDM) methods enable high-precision accounting of 
these factors. This study aims to develop a dump truck selection methodology based on multi-criteria analysis. The research 
framework includes analyzing current dump truck models for the surface and underground mining operations and designing 
a selection methodology using the MCDM techniques. The proposed approach accounts for the majority of the known factors 
that influence dump truck selection, quantifies their impact, calculates the criteria weights, and enables comprehensive model 
comparisons. Computational experiments using the hybrid BWM-CRADIS method at one of the Ural-region mining enterprises 
helped to identify the dump truck model best aligned with the ongoing transformation of the haulage system.
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Резюме: Количество и сложность технических, технологических, организационных, социально-экономических, эко-
логических и других задач, связанных с эксплуатацией автосамосвалов на карьерах, значительно увеличивается при 
освоении запасов глубоких горизонтов и переходе на комбинированный способ разработки рудных месторождений. 
Эффективность работы транспортной системы в таких условиях зависит от множества различных факторов. Современ-
ные многокритериальные методы Multi-Criteria Decision-Making – (MCDM) позволяют учесть влияние этих факторов  
с высокой точностью. Цель работы – разработка методики выбора модели автосамосвала на основе использования мно-
гокритериального анализа. Методология исследования включает анализ актуальных моделей автосамосвалов для от-
крытых и подземных горных работ, разработку методики выбора модели автосамосвала на основе многокритериальных 
методов принятия решений. Предлагаемая методика выбора модели автосамосвала учитывает большинство извест-
ных факторов, позволяет количественно оценить их влияние, рассчитать вес соответствующих критериев, комплексно 
сравнить модели автосамосвалов. Выполненные расчёты с использованием комбинированного многокритериального  
BWM-CRADIS метода на примере одного из горнодобывающих предприятий Уральского региона позволили определить 
модель автосамосвала, которая наиболее соответствует производимым на предприятии преобразованиям в транспорт-
ной системе.
Ключевые слова: глубокие карьеры, модель автосамосвала, многокритериальные методы, система критериев, выбор 
автосамосвала
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Введение

В настоящее время основной объём перевозок горной 
массы на карьерах при открытом и комбинированном 
способах разработки осуществляется автосамосвалами. 
От выбранной модели карьерного автосамосвала зависит 
возможная провозная способность карьерных транспорт-
ных коммуникаций, достижение плановой производитель-
ности рудника, а также, во многом, затраты на разработку 
месторождения. Несмотря на различные ограничения, с 
которыми столкнулась горнодобывающая отрасль нашей 
страны в последние годы, разнообразие эксплуатируемых 
на карьерах моделей автосамосвалов остаётся достаточно 
широким.

Помимо большого разнообразия производителей карьер-
ных самосвалов и широкого модельного ряда, имеются аль-
тернативы выбора моделей самосвала с различными сило-
выми установками: дизельными, дизель-электрическими 
[1], электрическими [2], газовыми [3], водородными [4], от-
личающимися не только стоимостью, но и техническими 
характеристиками [5]. Также на горных предприятиях 
имеется возможность использовать автопоезда [6] и полно-
стью автономные самосвалы [7; 8] для транспортирования 
горной массы. Поэтому выбор модели автосамосвалов для 
конкретных условий эксплуатации глубоких карьеров яв-
ляется сложной многофакторной задачей, для решения 
которой целесообразно применение многокритериаль-
ных моделей и методов принятия решений – Multi-Criteria 
Decision-Making (MCDM).

В научной литературе MCDM использовались для выбо-
ра самосвалов в условиях открытых и подземных горных 
работ. Для выбора карьерных самосвалов на открытых гор-
ных работах использовались методы AHP [9] и ELECTRE III 
[10]. Оценка самосвалов для перевозки руды из шахты вы-
полнялась на основе комбинации методов WPM, ELECTRE I, 
PROMETHEE II [11]. В условиях недостатка точных данных 
для оценки моделей карьерных автосамосвалов многокри-
териальные методы комбинировались с теорией нечётких 
множеств, например AHP-Fuzzy WSM [12] и Fuzzy TOPSIS 
[13]. Вместе с тем анализ литературы выявил пробелы в ис-
следованиях, посвящённых комплексной оценке выбора 
моделей автосамосвалов при освоении запасов глубоких 
горизонтов месторождений, которые должны учитывать 
технические, технологические, геологические (природные), 
организационные, экономические и экологические факто-
ры, а также мнения различных стейкхолдеров, участвую-
щих в принятии решений при планировании и эксплуата-
ции самосвалов.

Ранее авторами настоящей статьи была разработана ме-
тодика и выполнены исследования по систематизации и 
ранжированию основных критериев выбора карьерных ав-
тосамосвалов [14]. Предложенный в данном исследовании 
подход к выбору модели автосамосвала для карьера имеет 
два основных отличия от традиционного технико-эконо-
мического сравнения вариантов: в традиционном методе 
экономические критерии имеют наивысший приоритет,  
а социальные и экологические показатели вариантов рас-
сматриваются как ограничения; кроме того, рассматри-
вается ограниченное количество технических и техно-
логических критериев, при этом набор таких критериев в 
каждом конкретном случае носит субъективный характер.  
Предложенная универсальная система критериев и мето-
дика разработки и корректировки такой системы учиты-
вает все известные критерии и факторы, определяющие 
выбор модели автосамосвала для карьера. Кроме того, ис-

пользование обоснованных в статье рангов критериев по-
зволяет минимизировать влияние субъективного фактора 
при оценке и выборе моделей автосамосвалов. Выбранная 
модель автосамосвала должна не только рационально со-
четаться с принятым выемочно-погрузочным оборудова-
нием, но и обеспечивать достижение проектной производи-
тельности карьера с учётом экономических, экологических 
и социальных требований и ограничений. В настоящей 
статье проанализированы основные производители и мо-
дельный ряд карьерных автосамосвалов, приведен при-
мер расчёта для выбора модели карьерного автосамосвала 
для горнодобывающего предприятия по разработанной  
методике. 

Материалы и методы

Для формирования базы возможных альтернатив выбора 
модели автосамосвала было рассмотрено более 25 произ-
водителей самосвалов из разных стран мира (Россия, Бе-
ларусь, Китай, США, Япония, Германия и др.). Установлено, 
что диапазон грузоподъёмности выпускаемых в настоящее 
время моделей карьерных автосамосвалов – от 20 до 400 т, 
подземных автосамосвалов – от 5 до 65 т. Проанализиро-
ваны данные по 98 моделям выпускаемых и тестируемых 
карьерных автосамосвалов и 50 автосамосвалам для под-
земных горных работ. Все рассматриваемые карьерные 
самосвалы были разделены на 5 классов по грузоподъём-
ности: до 40 т – 18 моделей (18,3%), 40–50 т – 20 моделей 
(20,4%), 50–100 т – 27 моделей (27,6%), 100–180 т – 12 моделей 
(12,2%) и свыше 180 т – 21 модель (21,5%); подземные автоса-
мосвалы – на 3 класса: до 20 т – 23 модели (46%), 20–40 т –  
14 моделей (28%), более 40 т – 13 моделей (24%). При этом ни 
один из рассматриваемых производителей не производит 
самосвалы всех классов. В четырех классах одновременно 
представлено 4 производителя; в трех классах – 5 произво-
дителей; в двух классах – 4 производителя и в одном классе 
– 8 производителей самосвалов (рис. 1).

 При комбинированном способе разработки карьерные 
автосамосвалы широко используются для доставки руды 
от перегрузочного пункта в карьере до мест переработки 
сырья. Количество возможных альтернатив карьерных са-
мосвалов превышает количество альтернатив для подзем-
ных горных работ почти в два раза. Поэтому далее основное 
внимание в исследованиях уделялось выбору модели ка-
рьерного автосамосвала для заданных условий разработки 
месторождений.

Методика выбора моделей карьерного автосамосвала с 
использованием MCDM включает четыре основных этапа. 
Общая схема методики представлена на рис. 2.

Этап 1. Подготовка исходных данных для оценки моделей 
карьерных автосамосвалов. В качестве исходных данных 
учитываются горнотехнические условия ведения горных 
работ (глубина карьера, расстояние транспортирования 
вскрышных пород и полезных ископаемых, годовые объё-
мы транспортирования горных пород, требуемые уклоны 
съездов), природно-экологические условия расположения 
и эксплуатации предприятия, наличие средств механиза-
ции для выемочно-погрузочных работ.

Этап 2. Формирование списка моделей карьерных авто-
самосвалов для конкретной горнотехнической системы.  
При формировании списка возможных моделей учитыва-
ются доступность к приобретению и последующему об-
служиванию автосамосвала, сочетаемость геометрических 
ёмкостей кузова автосамосвала и ковша выемочно-погру-
зочного оборудования.
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Этап 3. Обоснование критериев выбора карьерных ав-
тосамосвалов и определение веса критериев. Для оценки 
предлагается использовать универсальный комплекс кри-
териев, предложенный в работе [14]. Все критерии разде-
лены на три уровня и учитывают технические, техноло-
гические, природные и экологические, экономические и 
организационные факторы выбора автосамосвалов: уро-
вень 1 (стратегический) – критерии, определяющие фи-

нансовые показатели и репутацию компании, учитывают 
аспекты стратегического управления горнодобывающим 
предприятием; уровень 2 (конструктивный) – критерии, ис-
пользуемые при принятии решений при проектировании 
и планировании горных работ; уровень 3 (оптимизацион-
ный) – критерии, непосредственно связанные с процессом 
эксплуатации и обслуживания автосамосвалов в карьере. 
Определение веса критериев для каждого уровня выполня-

Рис. 1

Модельный ряд автосамосвалов для горных работ

Fig. 1

A range of dump truck models for mining operations

Рис. 2

Алгоритм методики выбора моделей карьерных автосамосвалов 

с использованием MCDM

Fig. 2

An algorithm for selecting models of mining dump trucks using 

MCDM
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ется с использованием многокритериальных методов, на-
пример, AHP, ANP, BWM, DEMATEL, FUCOM [15].

Этап 4. Ранжирование моделей автосамосвалов для ка-
рьера с использованием многокритериальных методов 
принятия решений. Выбор модели карьерного автосамо-
свала основан на формировании матрицы принятия реше-
ния, которая имеет следующий вид:

где M = {M1, M2 ...Mm} – модели карьерных автосамосвалов; 
m – количество моделей; C = {C1, C2 ...Cn} – критерии выбора 
моделей карьерных автосамосвалов; n – количество крите-
риев; w = {w1, w2 ...wn} – вес критериев; xij – соответственно 
оценочная величина i-й модели по j-му критерию C.

Необходимо выбрать конкретные многокритериальные 
методы, которые различаются алгоритмами агрегации дан-
ных, точностью результатов и трудоёмкостью вычислений. 
Наиболее распространёнными методами ранжирования 
являются TOPSIS, PROMETHEE, ELECTRE, VIKOR, MABAC, 
MARCOS, CRADIS и др. [15]. Оценка моделей карьерных ав-
тосамосвалов выполнятся для каждого уровня управления 
горнодобывающим предприятием и учитывает влияние как 
глобальных факторов, так и специфических условий экс-
плуатации автосамосвалов на конкретном предприятии.

Оценка экономической эффективности при выборе при-
нятой модели автосамосвала для конкретных условий 

функционирования карьера базируется на расчёте капи-
тальных и эксплуатационных затрат для моделей автоса-
мосвалов, имеющих наиболее высокие ранги. Окончатель-
ное решение принимается для модели, характеризующейся 
наилучшими экономическими показателями.

Результаты

Выбор моделей карьерных автосамосвалов выполнял-
ся на примере одного из горнодобывающих предприятий 
Уральского региона в период происходящего техническо-
го перевооружения. На предприятии было рассмотрено 
четыре модели автосамосвалов, которые соответствуют 
существующим условиям эксплуатации карьера: 1. TONLY 
TLD65; 2. SANY SKT 90S; 3. БелАЗ 7540; 4. SANY SKT105Eта.

Оценка моделей выполнялась с использованием ком-
плекса критериев, предложенных в работе [14]: на стратеги-
ческом уровне для оценки используются 13 критериев, на 
конструктивном – 18, на оптимизационном – 15. В состав 
экспертной группы вошли руководители и специалисты 
различных горнодобывающих предприятий (директора, 
руководители отделов, главные специалисты, механики, 
мастера участков), а также специалисты специализирован-
ных проектных и научно-исследовательских организаций.

Для оценки весов критериев использован «Лучший худ-
ший метод» (Best Worst Method – BWM) [16]. Основная идея 
метода основана на выборе «лучшего» и «худшего» крите-
риев оценки исследуемого объекта и последующее парное 
сравнение каждого из них со всеми остальными критерия-
ми оценки. Определение веса всех критериев выполнялось 
путём решения задачи максимального минимума и расчё-
та коэффициента несогласованности и оценки достоверно-
сти сравнений.

В табл. 1 представлены результаты, являющиеся исход-
ными данными для формирования матрицы принятия ре-
шений.

Таблица 1

Исходные данные для формирования матрицы принятия 

решений по выбору карьерных автосамосвалов

Table 1

Input data for creating a decision matrix for selecting mining 

trucks

Группы Критерии Ед. изм.

Вес критериев Модели автосамосвалов

1-й 
уровень

2-й 
уровень

3-й 
уровень

TONLY 
TLD65

SANY 
SKT 90S

БелАЗ 
7540

SANY 
SKT105E

Т
е

х
н

и
ч

е
с
к
и

е
 (
T

)

Срок службы 
автосамосвалов (T1)

Балл 0,1103 – – 3 3 3 5

Преодолеваемый уклон 
(T2) 

‰ – 0,0941 – 360 300 100 380

Коэффициент тары  (T3) Доли – 0,0278 – 0,625 0,767 0,503 0,629

Безопасность 
(технологическая и 
системы безопасности)  
(T4)

Балл 0,0652 – 0,1475 3,00 3,50 2,75 4,25

Комфортность 
(эргономика) (T5)

Балл 0,0318 – 0,0765 3,50 3,75 2,75 4,50

Простота обслуживания 
(T6)

Балл – – 0,0750 2,75 2,50 4,25 1,75

Управляемость 
автосамосвалом (T7)

Балл – – 0,1111 3,25 3,50 3,25 4,25

Минимальный радиус 
поворота (T8)

м – 0,0654 – 10,5 14 8,7 13

Грузоподъёмность (T9) м – 0,1326 – 40 60 30 70

Тип кузова (T10) Балл – 0,0353 – 1 1 1 1

Ширина автосамосвала 
(T11)

м – 0,0705 0,0509 1368 1493 1667 1493
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Ранжирование моделей автосамосвалов выполнено с 
использованием метода «Компромиссное ранжирова-
ние альтернатив по расстоянию до идеального решения» 
(Compromise Ranking of Alternatives from Distance to Ideal 
Solution – CRADIS) [17]. Идея метода заключается в опре-
делении и сравнении отклонений значений оценок всех 

моделей от «идеальной» и «анти-идеальной» модели авто-
самосвала.

Итоговые ранги сравниваемых моделей карьерных авто-
самосвалов для различных уровней управления, получен-
ные на основе расчётов методами BWM-CRADIS, представ-
лены на рис. 3.

Группы Критерии Ед. изм.

Вес критериев Модели автосамосвалов

1-й 
уровень

2-й 
уровень

3-й 
уровень

TONLY 
TLD65

SANY 
SKT 90S

БелАЗ 
7540

SANY 
SKT105E

Те
х
н

о
л

о
ги

ч
е

с
к
и

е

Совместимость с 
выемочно-погрузочным 
и дробильным 
оборудованием (TL1)

м3/м3 – 0,0878 0,1203 0,571 0,400 1,000 0,333

Ширина транспортных 
берм (TL2)

м – 0,0626 – 23,078 24,193 25,867 24,193

Коэффициент 
использования 
грузоподъёмности (TL3)

Доли – 0,0281 – 0,97 0,925 0,74 0,951

Глубина карьера (TL4) м 0,0912 – – 120 120 120 120

Производительность 
карьера (TL5)

млн т/
год

0,1934 – – 2,3 2,3 2,3 2,3

Качество дорожного 
покрытия (TL6)

Балл – 0,0355 0,0519 1 1 1 1

Потребное количество 
автосамосвалов (TL7)

ед. 0,1565 0,0619 0,1330 4 2 5 2

П
р

и
р

о
д

н
ы

е
 и

 э
к
о

л
о

ги
ч

е
с
к
и

е
 (
E

) Объем образующихся 
отходов (E1)

т/год 0,0284 0,0383 0,0177 2,75 2,25 3,00 4,25

Объем выбросов 
загрязняющих веществ 
(E2)

м3/год 0,0250 0,0286 3,50 2,75 3,50 5,00

Уровень шума (E3) дВ – 0,0189 3,50 3,25 3,25 5,00

Тип и параметры 
месторождений (E4)

Балл 0,0401 0,0653 – 1,00 1,00 1,00 1,00

Соответствие 
климатическим зонам 
(E5)

Балл – – 0,0703 4,25 4,50 4,50 1,75

Э
к
о

н
о

м
и

ч
е

с
к
и

е
 и

 о
р

га
н

и
з
а

ц
и

о
н

н
ы

е
 (
E

O
)

Коэффициент 
технической готовности 
(EO1)

Доли – 0,0537 – 1 1 1 1

Капитальные затраты 
(EO2)

руб. 0,1261 0,0468 – 58,8 62,4 120 103,8

Эксплуатационные 
расходы (EO3)

руб. – 0,0476 – 2,25 2,25 3,25 4,75

Стоимость перепродажи 
(EO4)

руб. 0,0400 – – 2,25 3,25 3,25 1,75

Престиж производителя 
(EO5)

Балл 0,0434 – – 2,75 3,75 4,50 2,75

Надёжность работы 
автосамосвала (EO6)

Балл – – 0,0515 2,75 3,25 3,75 2,50

Условия сервисного 
обслуживания  (EO7)

Балл – – 0,0198 2,75 3,50 4,00 1,75

Наличие навыка у 
персонала / Labor skill 
(EO8)

Балл – – 0,0438 3,75 4,50 5,00 2,50

Уровень технологии 
(роботизация, 
автоматизация) (EO9)

Балл 0,0485 0,0182 0,0118 2,75 3,75 2,75 5,00
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Заключение

От выбранной модели автосамосвала во многом зави-
сит эффективность освоения запасов глубоких горизонтов 
открытым и комбинированным способами. В настоящее 
время на рынке горного оборудования работает более  
25 производителей самосвалов для открытых и подземных 
горных работ. Доступны к применению самосвалы с ди-
зельными, дизель-электрическими, электрическими, газо-
выми и водородными силовыми установками. Количество 
конкурирующих моделей для конкретных рассматривае-
мых условий может составлять более 10, что существенно 
усложняет выбор автосамосвала.

При принятии решений по выбору моделей автосамо-
свала в таких условиях необходимо комплексно учитывать 

множество разнообразных критериев оценки. Поэтому для 
решения такой задачи предложено применение методов 
многокритериального анализа. Такой подход позволяет 
учитывать множество различных критериев, определять 
вес данных критериев и выполнять по ним сравнение кон-
курирующих между собой моделей автосамосвалов.

Предложена новая методика выбора автосамосвалов для 
горных работ, которая предусматривает использование 
комбинации нескольких методов многокритериального 
анализа. Особенностью данной методики является ком-
плексный учёт большинства известных критериев, влия-
ющих на выбор модели автосамосвала, учёт веса каждого 
критерия дифференцированно по уровням принятия реше-
ний заинтересованными специалистами.

Расчёты с использованием разработанной методики 
были выполнены применительно к одному из горнодобы-
вающих предприятий Уральского региона, которое произ-
водит техническое перевооружение транспортного ком-
плекса. Для условий данного предприятия был определён 
допустимый диапазон по грузоподъёмности самосвалов от 
30 до 70 т. В данном диапазоне определены три производи-
теля карьерной техники, готовые поставить автосамосвалы 
в необходимом количестве. Из имеющегося модельного 
ряда данных производителей выбраны четыре модели для 
сравнения: дизельные автосамосвалы TONLY TLD65 (грузо-
подъёмность 40 т), SANY SKT 90S (60 т), БелАЗ 7540 (30 т) и 
электрический самосвал SANY SKT105E (70 т). Результаты 
расчётов с использованием комбинированного многокри-
териального метода BWM-CRADIS показали, что для усло-
вий заданного предприятия наиболее соответствуют авто-
самосвалы SANY SKT 90S. Данная модель была принята к 
дальнейшим технико-экономическим расчётам по деталь-
ной оценке экономической целесообразности производи-
мых на предприятии преобразований.
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