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Аннотация. Актуальность. Устойчивое развитие и функционирование горнодобывающих предприятий как ос-
новных источников экономического роста во многих странах определяется балансом экономических, экологических 
и социальных целей, а также ресурсами, необходимыми для их достижения. Транспорт является наиболее много-
численным и затратным видом оборудования на глубоких карьерах. На его долю приходится до 70 % эксплуатаци-
онных расходов на добычу полезного ископаемого. Рабочие параметры транспортных средств должны соответство-
вать параметрам карьера и отвечать условиям его эксплуатации. Увеличение грузоподъёмности карьерных автоса-
мосвалов, расширение модельного ряда у производителей карьерной техники, а также возрастающее количество 
производителей и поставщиков карьерных автосамосвалов привело к тому, что у горнодобывающих предприятий 
появилось большое количество возможных альтернатив компоновки транспортной системы карьеров. На выбор 
конкретной модели карьерных автосамосвалов оказывает влияние значительное количество факторов. Это пред-
определяет необходимость многофакторного подхода к решению задачи по выбору карьерных автосамосвалов. 
Ключевыми задачами в таких условиях являются обоснование системы критериев оценки данных факторов и вы-
бор наиболее эффективных методов оценки, обеспечивающих точные и надёжные результаты. Цель: систематиза-
ция и определение значимости критериев выбора автосамосвалов для условий глубоких карьеров. Объекты: карь-
ер, транспортная система. Методы: обзор научной литературы, системный анализ, многокритериальные методы 
принятия решений. Результаты. Разработана универсальная система критериев выбора модели автосамосвала 
для условий глубоких карьеров. Новизна предложенной системы заключается в комплексном учёте всех известных 
в настоящее время факторов и критериев выбора автосамосвала и разработке универсальной двухуровневой систе-
мы оценки, включающей четыре глобальных критерия (технический, технологический, экологический, экономико-
организационный) и 32 подкритерия. Предложена методика определения значимости критериев с использованием 
многокритериального метода принятия решений «Лучший худший метод» (Best Worst Method). Разработана мето-
дика систематизации критериев выбора карьерных автосамосвалов с учётом целей и задач лиц, принимающих ре-
шения по выбору и эксплуатации автосамосвалов на различных уровнях управления горнодобывающим предприя-
тием. Полученные ранги (весовые коэффициенты) критериев рекомендуется использовать руководителям горно-
добывающих предприятий и специалистам проектных организаций для выбора моделей автосамосвалов в конкрет-
ных условиях эксплуатации. 
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Abstract. Relevance. Sustainable development and operation of mining enterprises as major sources of economic growth in 
many countries is determined by the balance of economic, environmental and social objectives, as well as by the resources 
required to achieve them. Transportation is the most numerous and costly type of equipment in deep open pits. It accounts 
for up to 70% of the operating expenses of mineral extraction. Operating parameters of transportation means should corre-
spond to the parameters of the open pit and meet the conditions of its operation. Many alternative variants of open pit trans-
portation system layouts have appeared. This is due to the increase in carrying capacity of dump trucks, expansion of the 
model range of equipment manufacturers, as well as the increase in number of manufacturers and suppliers of dump trucks. 
The choice of a particular dump truck model is influenced by a significant number of factors. This predetermines the need for 
a multifactor approach to solving the problem of selecting dump trucks. The key tasks in such conditions are justifying the 
system of criteria for evaluation of relevant factors and selecting the most effective evaluation methods that provide accurate 
and reliable results. Aim. Systematization and determination of significance of dump truck selection criteria for deep pit condi-
tions. Objects. Open pit, transportation system. Methods. Literature review, system analysis, multi-criteria decision making. 
Results. The authors have developed a universal system of criteria for selecting a dump truck model for deep open pits. The 
novelty of the proposed system lies in the complex consideration of all relevant factors known to date and criteria of dump 
truck selection and the development of a universal two-level evaluation system, including four global criteria (technical, 
technological, environmental, economic and organizational) and 32 sub-criteria. The authors proposed a methodology for 
determining the significance of criteria using the multi-criteria decision-making method Best Worst Method. They developed 
a methodology of criteria systematization for selection of dump trucks that considers the goals and objectives of decision 
makers on selection and operation of dump trucks at different levels of management of mining enterprises. The obtained 
ranks (weight coefficients) of criteria are recommended to be used by managers of mining enterprises and specialists of de-
sign organizations for dump truck model selection in specific operating conditions. 
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Введение 

В настоящее время основной объем перевозок 

горной массы на карьерах осуществляется автоса-

мосвалами. Несмотря на то, что рекомендуемая 

область применения карьерных автосамосвалов 

ограничивается предельным расстоянием транс-

портирования в 4–5 км [1], дальность перевозок на 

некоторых карьерах приближается к 10 км при те-

кущей глубине в 600–700 м [2]. Увеличение пре-

дельно допустимого расстояния транспортирования 

горной массы карьерными автосамосвалами стало 

возможным благодаря увеличению грузоподъёмно-

сти и расширению модельного ряда. Максимальная 

грузоподъёмность автосамосвалов в настоящее 

время составляет 450 т [3]. Затраты на транспорти-

рование горной массы для условий глубоких карье-

ров возрастают в среднем на 20–30 % на каждые 

100 м увеличения глубины, достигая 60–70 % от 

общих затрат на разработку месторождения [4–6]. 

Для сокращения затрат на транспортирование 

горной массы увеличивают грузоподъёмность при-

меняемых автосамосвалов [7, 8], карьерные авто-

самосвалы переводят на более дешёвые виды топ-

лива [9], применяют эклектическую или дизель-

электрическую тягу [10], а также переходят на 

комбинированный транспорт, предусматривающий 

два и более вида транспорта для доставки грузов. 

Многие учёные связывают основные перспективы 

транспортирования горной массы с глубоких гори-

зонтов карьера с развитием циклично-поточной 
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технологии, основанной на использовании автомо-

бильного и конвейерного транспорта [11, 12]. Од-

нако и в этом случае доля перевозок автосамосва-

лами остаётся достаточно большой [13, 14]. 

Увеличение глубины карьеров и, соответствен-

но, расстояния транспортирования горной массы и 

потребного количества горного оборудования при-

водит не только к повышению себестоимости до-

бычи полезного ископаемого, но и увеличивает 

негативное воздействие на окружающую среду. 

Экологические вопросы в настоящее время начи-

нают оказывать значительное влияние на принятие 

проектных решений [15–17]. Особенно актуальны 

вопросы негативного влияния работы оборудова-

ния на атмосферу в глубоких карьерах, заключаю-

щегося в основном в выбросах от работы двигате-

лей автосамосвалов и пылении при транспортиро-

вании пород [18]. 

Увеличение грузоподъёмности карьерных авто-

самосвалов, расширение модельного ряда у произ-

водителей карьерной техники, а также возрастаю-

щее количество производителей и поставщиков 

карьерных автосамосвалов привело к тому, что у 

горнодобывающих предприятий появилось боль-

шое количество возможных альтернатив компо-

новки транспортной системы карьеров. 

На выбор конкретной модели карьерных авто-

самосвалов оказывает влияние значительное коли-

чество факторов. Так, при использовании одной и 

той же модели экскаватора возможно большое ко-

личество вариантов карьерных автосамосвалов раз-

личных производителей, отличающихся своими 

техническими характеристиками. Вопросы выбора 

моделей автосамосвалов возникают как при проек-

тировании карьеров, так и в процессе эксплуата-

ции. Особую сложность приобретают вопросы вы-

бора карьерных автосамосвалов для глубоких карь-

еров, так как на таких предприятиях за весь период 

разработки месторождения парк автосамосвалов 

полностью заменяется несколько раз. Количество 

техники в карьере увеличивается по мере его 

углубления. На один карьерный экскаватор при 

глубине карьера до 200 м приходится не менее 3–4 

автосамосвалов, а при глубине 200–600 м – 10 и 

более. Кроме того, карьерный транспорт составляет 

основную массу оборудования и в 2,1–3,7 раза пре-

вышает количество всех остальных видов техники 

для основных технологических процессов. На долю 

автосамосвалов приходится от 60 до 75 % 

выбросов [19]. 

Авторы проанализированных нами научных ра-

бот рассматривают различные факторы, влияющие 

на выбор автосамосвала, в зависимости от целей 

исследований. Так, в [20] выбор вида и модели 

горного транспорта предлагается осуществлять с 

учётом таких факторов, как характеристики пере-

возимого груза, дальность перевозки, масштаб ра-

бот и темп освоения месторождения. В [21] выде-

ляют следующие базовые условия, влияющие на 

выбор самосвала для карьера: отношение вмести-

мости кузова самосвала к вместимости ковша экс-

каватора должно составлять в среднем 4–6; увели-

чение грузоподъёмности автосамосвалов с увели-

чением глубины карьеров, расстояния транспорти-

рования и объёмов перевозки горной массы. В [22] 

при выборе автосамосвалов предлагается учиты-

вать манёвренность, грузоподъёмность и безопас-

ность для персонала. Подробный анализ факторов, 

оказывающих влияние на выбор модели автосамо-

свала, представлен в работе [19]. 

Анализ результатов современных исследований 

показывает, что для обеспечения эффективной экс-

плуатации карьерных автосамосвалов на глубоких 

карьерах при выборе моделей необходимо учиты-

вать технические, технологические, экономиче-

ские, экологические, природные и организацион-

ные факторы. Большое количество факторов, а 

также специфика производства работ на больших 

глубинах предопределяет необходимость много-

факторного подхода к решению задачи по выбору 

карьерных автосамосвалов. Ключевыми задачами в 

таких условиях являются обоснование системы 

критериев оценки данных факторов и выбор 

наиболее эффективных методов оценки, обеспечи-

вающих точные и надёжные результаты. 
 
Анализ методов и критериев выбора  
карьерных автосамосвалов 

Наиболее распространённым методом выбора 

автосамосвалов на карьерах является технико-

экономическое сравнение нескольких конкуриру-

ющих вариантов. Решение принимается по крите-

рию минимума капитальных затрат на приобрете-

ние оборудования и будущих эксплуатационных 

расходов. Однако акцент преимущественно на эко-

номические показатели не позволяет учитывать 

экологичность использования автомобилей, осна-

щение автосамосвалов современными системами, 

влияющими на безопасность работ, автоматизацию 

процесса и другие важные факторы их эксплуата-

ции. Процесс выбора карьерных автосамосвалов в 

результате стремления соблюсти социальные и 

экологические требования становится субъектив-

ным из-за необходимости учесть множество факто-

ров или критериев, а также их взаимовлияние. Для 

научно-обоснованного выбора автосамосвалов 

необходимо использование многокритериальных 

методов принятия решений. В работе [19] исследо-

ваны существующие многокритериальные модели 

и методы выбора карьерных автосамосвалов и по-

грузочно-разгрузочного оборудования на открытых 

горных работах. В результате анализа установлено, 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 7. P. 29–44 
Burmistrov K.V. et al. Universal system of criteria for selecting deep open pit dump trucks  

32 

что наиболее часто используется классический или 

нечёткий метод анализа иерархий (Analytic 

Hierarchy Process – AHP) или его комбинация с 

другими многокритериальными методами. Такие 

методы позволяют использовать количественные и 

качественные критерии оценки, относительно про-

сты в применении, а также поддержаны удобными 

для пользователя программными пакетами. 

Целью настоящего исследования является си-

стематизация и определение значимости критериев 

выбора автосамосвалов для глубоких карьеров. Для 

этого в настоящей работе предлагается двухуров-

невая иерархическая система критериев. На первом 

(высшем) уровне иерархии учитываются глобаль-

ные критерии выбора автосамосвалов с учётом 

технических, технологических, экономических, 

экологических, природных и организационных 

факторов. Второй (низший) уровень иерархии учи-

тывает локальные ограничения использования ав-

тосамосвалов на карьерах, основанные на обще-

принятых на горнодобывающих предприятиях па-

раметрах и показателях, которые в предлагаемой 

системе являются подкритериями. 

Для обоснования критериев и подкритериев вы-

бора автосамосвалов выполнен анализ отечествен-

ных и зарубежных научных публикаций, тематика 

которых посвящена решению проблем выбора ка-

рьерных автосамосвалов и комплексов оборудова-

ния для карьеров, особенностям эксплуатации 

транспорта на глубоких карьерах и повышению 

эффективности применения карьерных автосамо-

свалов. В качестве литературной базы использова-

ны статьи, представленные в работе [19]. Для визу-

ализации и исследования данных использовалось 

программное обеспечение Gephi. Все критерии по 

своему функциональному назначению были рас-

пределены на шесть групп – технические (фиолето-

вый цвет), технологические (светло-зелёный), ор-

ганизационные (голубой), экономические (оранже-

вый), геологические (природные) (тёмно-зелёный), 

экологические (розовый) (рис. 1). Размер окружно-

сти показывает частоту упоминания в научных ра-

ботах того или иного критерия. Линии на рисунке 

показывают связи между критериями и их упоми-

нание в российских или зарубежных исследованиях 

по выбору карьерных самосвалов. 

 
Рис. 1.  Результаты литературного обзора научных публикаций с исследованиями критериев выбора карьерных 

автосамосвалов 
Fig. 1.  Results of the literature review of scientific papers concerned with studies of criteria for selecting dump trucks 
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В публикациях российских авторов наибольшее 

внимание уделяется геологическим (природным) 

критериям, таким как свойства транспортируемых 

пород, погодные условия; техническим – произво-

дительность машин, преодолеваемый уклон; эколо-

гическим – выбросы загрязняющих веществ. Зару-

бежные авторы акцентируют внимание на таких 

технических критериях, как особенности трансмис-

сии, двигателя автосамосвалов; предлагают учиты-

вать безопасность эксплуатации, условия сервисного 

обслуживания машин. Большинство российских и 

зарубежных авторов учитывают в своих исследова-

ниях расстояние транспортирования пород, а также 

экономические показатели – капитальные и текущие 

затраты на приобретение и эксплуатацию машин. 

Таким образом, наличие большого количества 

критериев оценки выбора автосамосвалов, различ-

ная степень их влияния на принятие решений, а 

также отсутствие универсальной системы ком-

плексной оценки, учитывающей особенности экс-

плуатации и устойчивого развития горнодобываю-

щего предприятия, делает актуальной задачу си-

стематизации критериев, определяющих выбор мо-

дели автосамосвала. 
 
Модели и методы 
Систематизация критериев,  
определяющих выбор модели автосамосвала 

Систематизация критериев, определяющих вы-

бор модели карьерных автосамосвалов, выполня-

лась в пять этапов: 

Этап 1. Анализ исследований в области выбора 

горного оборудования, автосамосвалов, планирова-

ния и организации работы горного транспорта с це-

лью определения факторов, влияющих на выбор ав-

тосамосвалов и формирование перечня критериев, по 

которым в настоящее время выполняется выбор авто-

самосвалов на горнодобывающих предприятиях. 

Было проанализировано 49 статей [19] по выбо-

ру автосамосвалов, комплексов оборудования для 

карьеров, а также исследования по особенностям 

работы транспорта в глубоких карьерах. В резуль-

тате выявлен 71 уникальный критерий. По каждому 

критерию собраны следующие данные: наименова-

ние критерия, определение (краткая характеристи-

ка) критерия, единица измерения, целевое значение 

и диапазон изменения значений критерия. Разнооб-

разие и большое количество существующих крите-

риев выбора автосамосвалов привели к необходи-

мости их группировки. 

Этап 2. Первичная группировка существующих 

критериев по факторам, влияющим на выбор авто-

самосвала. Основная идея группировки критериев 

заключается в их объединении в отдельные группы 

в зависимости от сущности критериев. Поскольку 

авторы в статьях используют различные термины 

применительно к критериям выбора самосвалов 

(например, индикаторы, показатели, параметры, 

критерии и субкритерии) в данной работе исполь-

зуется следующие термины: критерии (глобальные 

критерии) – применительно к группам факторов, 

влияющим на выбор автосамосвала (технические, 

технологические, геологические (природные), ор-

ганизационные, экономические и экологические); 

подкритерии (локальные критерии) – конкретные 

показатели и параметры выбора автосамосвала. 

Таким образом, была сформирована двухуровневая 

система оценки, которая включала шесть критериев 

и 71 подкритерий. Количество подкритериев в 

группах составило от 4 до 26, что затрудняет даль-

нейшую оценку и делает необходимым вторичную 

группировку критериев. 

Этап 3. Вторичная группировка с целью 

уменьшения количества подкритериев. Группиров-

ка осуществлялась путём объединения схожих кри-

териев и подкритериев по смыслу, единицам изме-

рения, диапазону допустимых значений и целевым 

значениям. Выполнено объединение природных и 

экологических критериев, а также организацион-

ных и экономических критериев. Кроме того, ис-

ключены из рассмотрения условно-постоянные 

подкритерии, а также зависимые подкритерии. 

Например, технический показатель «продолжи-

тельность разгрузки автосамосвала» исключается, 

так как он условно одинаков для всех карьерных 

автосамосвалов, а время, затрачиваемое на разгруз-

ку, не превышает 1 % от общей продолжительности 

цикла. Другой технический показатель «среднее 

сопротивление качению» также исключён, по-

скольку его значение зависит от других подкрите-

риев, уже включённых в группу технических кри-

териев. Таким образом, в результате вторичной 

группировки окончательно выделено 4 критерия 

(технические, технологические, природные и эко-

логические, экономические и организационные). 

Количество подкритериев сократилось с 71 до 43. 

Этап 4. Распределение подкритериев по уров-

ням компетентности экспертов для дальнейшего 

ранжирования и определения веса подкритериев на 

каждом уровне. Такое распределение необходимо 

для получения наиболее объективной и качествен-

ной оценки критериев. Идея заключается в том, что 

наиболее качественную оценку критериям и под-

критериям могут дать эксперты с компетенциями, 

максимально соответствующими содержанию под-

критерия. В связи с тем, что специалисты предпри-

ятия, принимающие решение в выборе карьерных 

автосамосвалов, обладают различными компетен-

циями, преследуют отличающиеся цели в данном 

исследовании, в соответствии с подходом [19], 

предлагается выделить три уровня экспертных 

компетенций: стратегический, конструктивный и 

оптимизационный (табл. 1). 
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Таблица 1.  Система критериев выбора карьерных автосамосвалов 

Table 1.  System of criteria for selecting dump trucks  

Критерии 
Criteria 

Подкритерии 
Sub-criteria 

Ед. изм. 
Unit 

Источник  
получения  

информации* 
Data source* 

Целевое 
значение 

Target 

Уровень/Level  

1 2 3 

Технические (T) 
Technical (T) 

Срок службы автосамосвалов  
Useful life (T1) 

годы, моточасы 
years or motor 

hours 
ТХ/A 

max 
1 – – 

Преодолеваемый уклон/Grade (T2)  град/grad, %, ‰ – 2 – 
Коэффициент тары 
Net to tare ratio (T3) 

доли/fractions min – 2 – 

Безопасность (технологическая и си-
стемы безопасности)/Safety (T4) 

балл/score Э/D max 

1 – 3 

Комфортность (эргономика)  
Comfort, ergonomics (T5) 

1 – 3 

Простота обслуживания 
Ease of maintenance (T6) 

– – 3 

Управляемость автосамосвалом  
Dump truck controllability (T7) 

– – 3 

Минимальный радиус поворота 
Minimum turning radius (T8) 

м/m 

ТХ/A 

min – 2 – 

Грузоподъёмность 
Payload capacity (T9) 

т/t 
max 

– 2 – 

Тип кузова/Dump truck tray type (T10) балл/score – 2 – 
Ширина автосамосвала 
Dump truck width (T11) 

м/m min – 2 3 

Технологические (TL) 
Technological (TL) 

Совместимость с выемочно-погру-
зочным и дробильным оборудованием 
Match with excavator and crusher (TL1) 

м3/м3 
m3/m3 

AP/С max – 2 3 

Ширина транспортных берм 
Haul road width (TL2) 

м/m ТХ, П/A, В min – 2 – 

Коэффициент использования грузо-
подъёмности/Payload factor (TL3) 

доли/fractions AP/С 

max 

– 2 – 

Глубина карьера/Open pit depth (TL4) м/m П/В 1 – – 
Производительность карьера  
Production rate (TL5) 

млн т/год 
mln t per year 

П/В 1 – – 

Качество дорожного покрытия  
Haul road condition (TL6) 

балл/score Э/D – 2 3 

Потребное количество автосамосвалов 
Required dump trucks fleet (TL7) 

ед./pcs П/В min 1 2 3 

Природные  
и экологические (E) 
Environmental (E) 

Объем образующихся отходов  
Waste materials produced (E1) 

т/год 
tons per year 

AP/С 
min 

1 2 – 

Объем выбросов загрязняющих  
веществ/Air pollution (E2) 

м3/год 
m3 per year 

1 2 3 

Уровень шума/Noisy (E3) дВ/decibels AP/C – – 3 
Тип и параметры месторождений  
Type and geometry of deposit (E4) 

балл/score Э/D max 
1 2 – 

Соответствие климатическим зо-
нам/Climatic zone match (E5) 

– – 3 

Экономические и 
организационные 
(EO) 
Economic  
and organizational 
 (EO) 

Коэффициент технической готовности 
Availability (EO1) 

доли/fractions 
AP/С 

max – 2 - 

Капитальные затраты/CAPEX (EO2) 
р./$ 

 

min 1 2 – 
Эксплуатационные расходы/OPEX (EO3) 

min 

– 2 – 
Стоимость перепродажи 
Resale value (EO4) 

Э/D 

1 – – 

Престиж производителя  
Manufacture reputation (EO5) 

балл/score 

1 – – 

Надёжность работы автосамосвала 
Reliability (EO6) 

– – 3 

Условия сервисного обслуживания 
Back-up service (Support) (EO7) 

– – 3 

Наличие навыка у персонала 
Labor skill (EO8) 

– – 3 

Уровень технологии (роботизация, 
автоматизация)/Technological level 
(robotization, automation) (EO9) 

1 2 3 

*ТХ – техническая характеристика автосамосвала; П – проект на разработку месторождения; AP – аналитический 
расчёт; Э – экспертная оценка/A – technical characteristics of dump truck, B – field development project, C – analytical calcu-
lation; D – expert evaluation. 
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Уровень 1 (стратегический). Эксперты этого 

уровня обладают компетенциями в области страте-

гического управления горнодобывающим предпри-

ятием. Эти эксперты оценивают подкритерии, 

определяющие финансовые показатели и репута-

цию компании. К экспертам первого уровня отно-

сятся владельцы или президенты компаний, ключе-

вые руководители, директора (генеральные, ком-

мерческие, технические и др.), а также их замести-

тели. 

Уровень 2 (конструктивный). Эксперты оцени-

вают подкритерии, которые используются при 

принятии проектных решений. Экспертами второго 

уровня являются руководители и специалисты про-

ектно-технического отдела, главные специалисты 

(инженеры, горняки, геологи, маркшейдеры), руко-

водители и специалисты планово-экономических 

отделов, руководители отделов охраны труда и 

экологии. 

Уровень 3 (оптимизационный). На этом уровне 

эксперты оценивают подкритерии, непосредствен-

но связанные с процессом эксплуатации и обслу-

живания автосамосвалов в карьере. К экспертам 

третьего уровня относятся механики, энергетики, 

начальники карьеров, транспортных отделов, 

начальники смен, горные мастера и др. 

Количество подкритериев на каждому уровне 

различается. На стратегическом уровне для оценки 

используются 13 подкритериев, на конструк-

тивном – 18, а на оптимизационном – 15. Некото-

рые подкритерии были отнесены к зонам ответ-

ственности специалистов нескольких уровней. 
 
Методика определения веса критериев выбора 
модели автосамосвалов с использованием  
Best Worst Method 

Наличие множества подкритериев, влияющих 

на выбор модели автосамосвала для условий глу-

боких карьеров, делает целесообразным использо-

вание многокритериальных методов принятия ре-

шений. На рис. 2 представлена принципиальная 

схема методики расчёта весов критериев и подкри-

териев выбора карьерных автосамосвалов с исполь-

зованием «Лучшего худшего метода» (Best Worst 

Method – BWM). «Лучший худший метод» впервые 

предложен в работе [23]. Основная идея метода 

основана на выборе «лучшего» и «худшего» крите-

риев оценки исследуемого объекта и последующем 

парном сравнении каждого из них со всеми осталь-

ными критериями оценки. Определение веса всех 

критериев выполняется путём решения задачи мак-

симального минимума и расчёта коэффициента 

несогласованности и оценки достоверности срав-

нений. Преимущества BWM по сравнению с дру-

гим, часто используемым в горном деле, многокри-

териальным методом – AHP следующие: BWM от-

носительно прост в расчётах из-за неиспользования 

дробных чисел, меньшее число парных сравнений 

((2n–3) в BWM против (n(n−1)/2) в AHP), наиболее 

надёжные результаты [24, 25]. 

 

I. Разработка форм анкет по оценке и выбору 

карьерных автосамосвалов 

(для различных уровней управления) 

Анкета №1 Анкета №2 Анкета №3 

I уровень 

управления 

II уровень 

управления 

III уровень 

управления 

II. Подбор экспертов / Экспертная оценка на 

различных уровнях управления 
Результаты 

анкетирования 

Результаты 

анкетирования 

Результаты 

анкетирования 

III. Использование Best Worst Method для 

оценки веса критериев и подкритериев выбора 

карьерных автосамосвалов 

Вес критериев 

Вес подкритериев 

Итоговый вес 

подкритериев 

Вес критериев 

Вес подкритериев 

 

Итоговый вес 

подкритериев 

Вес критериев 

Вес подкритериев 

 

Итоговый вес 

подкритериев 

IV. Анализ результатов ранжирования критериев и подкритериев выбора карьерных автосамосвалов 

на различных уровнях управления и их использование для принятия управленческих решений 

 
 

Рис. 2.  Схема методики расчёта весов критериев и подкритериев выбора моделей карьерных автосамосвалов с 
использованием метода BWM 

Fig. 2.  Methodology for calculating the weights of criteria and sub-criteria for selecting dump truck models using the BWM 
method 
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Основными этапами методики являются: 

I. Разработка форм анкет по оценке и выбору 

карьерных автосамосвалов. 

Форма анкеты разрабатывается в соответствии с 

уровнем управления горнодобывающим предприя-

тием – уровнем экспертных компетенций. Каждая 

анкета содержит комплекс критериев и подкрите-

риев оценки автосамосвалов, соответствующих 

конкретному уровню. Таким образом, каждая анке-

та включает оценку по четырём критериям и по  

13–18 подкритериям, в зависимости от уровня 

управления (табл. 1). 

II. Подбор экспертов и экспертная оценка на 

различных уровнях управления. 

В состав экспертной группы могут входить ру-

ководители и специалисты различных горнодобы-

вающих предприятий, а также специалисты про-

фильных проектных и научно-исследовательских 

организаций. Подбор экспертов осуществляется по 

каждому уровню управления. Каждый эксперт 

должен заполнить анкету, соответствующую уров-

ню его компетенции. 

III. Использование BWM для оценки веса кри-

териев и подкритериев выбора карьерных автоса-

мосвалов. BWM в общем виде состоит из шести 

этапов [23]: 

Этап 1. Формирование комплекса критериев 

оценки выбора автосамосвалов. Комплекс критери-

ев в общем виде записывается как С={С1,С2,…,Сn}, 

где n – количество критериев оценки. 

Этап 2. Определение наилучшего и наихудшего 

критериев. 

Лицо, принимающее решение (ЛПР), определя-

ет наиболее важный («лучший») и наименее значи-

мый («худший») критерий из комплекса 

С={С1,С2,…,Сn}. 

Этап 3. Сравнение наилучшего критерия со 

всеми остальными критериями. 

ЛПР указывает предпочтение наилучшего кри-

терия B перед другими критериями, используя чис-

ло от 1 до 9 (где 1 означает равную важность, а 9 

означает, что лучший критерий намного важнее 

рассматриваемого критерия). В результате сравне-

ния создаётся вектор AB «от лучшего к другим»: 

 1 2, , , ,B B B BnA a a a
 

где aBj – предпочтение наилучшего критерия B кри-

терию j. 

Этап 4. Сравнение наихудшего критерия со 

всеми остальными критериями. 

Аналогично предыдущему этапу ЛПР указывает 

предпочтение всех критериев по отношению к 

наихудшему критерию W, используя число от 1 до 

9. В результате сравнения создаётся вектор AW «от 

других к худшему»: 

 1 2, , , ,W W W nWA a a a
 

где ajW – предпочтение критерия j над наихудшем 

критерием W. 

Этап 5. Определение относительной важности 

критериев путём расчёта окончательных и опти-

мальных весов. 

Критерии оптимальных весов  * * *

1 2, , , nw w w рас-

считываются следующим образом: для каждой па-

ры B

j

w

w
 и j

W

w

w
 оптимальный вес должен удовлетво-

рять требованию B
Bj

j

w
a

w
  и j

jW

W

w
a

w
 . Цель состоит 

в том, чтобы определить оптимальные веса крите-

риев так, чтобы максимальные абсолютные разно-

сти B
Bj

j

w
a

w
  и j

jW

W

w
a

w
  для всех j были минималь-

ны, что переводится в следующую модель: 

min max ,
jB

Bj jW
j

j W

ww
a a

w w

  
  

    

1j

j

w  , 0jw  , для всех j.          (1) 

Модель (1) может быть преобразована как: 

B
Bj

j

w
a

w
 

, для всех j 

j

jW

W

w
a

w
  , для всех j 

1j

j

w  , 0jw  , для всех j.          (2) 

Оптимальные веса критериев получаются в ре-

зультате решения уравнения (2). 

Этап 6. Расчёт коэффициента согласованности 

(Ksi) для оценки надёжности парных сравнений. 

Коэффициент согласованности определяется по 

следующей формуле: 

*
.siK

CI


  

где ξ* – максимальное значение ξ, которое опреде-

ляется на основе решения уравнений (4); CI – зна-

чение индекса согласованности, определяется по 

табл. 2 [17] и соответствует максимальному значе-

нию предпочтений aBW. 
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Таблица 2.  Значения индекса согласованности CI для 
метода BWM [23] 

Table 2.  CI consistency index values for the BWM method [23] 

aBW 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
CI (max ξ*) 0 0,44 1,00 1,63 2,30 3,00 3,73 4,47 5,23 

 

Аналогичные расчёты выполняются для опреде-

ления веса подкритериев на каждом уровне управ-

ления. Окончательные весовые коэффициенты 

подкритериев определяются как произведение ве-

сов критериев и подкритериев. Чем выше значение 

весового коэффициента подкритерия, тем большее 

влияние он оказывает на выбор модели автосамо-

свала в карьере. 

IV. Анализ результатов ранжирования критери-

ев и подкритериев выбора карьерных автосамосва-

лов на различных уровнях управления и использо-

вание полученных результатов для принятия 

управленческих решений. 

Анализ результатов ранжирования критериев и 

подкритериев выбора автосамосвалов сводится к 

поиску ответов на следующие вопросы: 

1. Совпадают ли оценки важности критериев и 

подкритериев у экспертов различных групп? 

2. Какие критерии и подкритерии являются прио-

ритетными для каждой группы экспертов? 

Окончательные результаты данного анализа яв-

ляются руководством для ЛПР об установлении 

окончательных значений весовых коэффициентов 

критериев выбора автосамосвалов, которые в даль-

нейшем будут использованы в многокритериальной 

модели принятия решений для выбора конкретной 

модели автосамосвала в карьере. 
 
Расчётный пример реализации методики 

В качестве исходных данных для расчёта веса 

критериев и подкритериев выбора карьерных автоса-

мосвалов использованы результаты экспертной оцен-

ки, представленные в работе [19]. В качестве экспер-

тов были привлечены руководители и специалисты 

горнодобывающих предприятий, разрабатывающих 

железную руду, медную руду, золоторудное сырье, 

строительные горные породы, а также сырье для хи-

мической и металлургической промышленности. 

В качестве экспертов 1-го уровня управления 

выступили два генеральных директора, заместитель 

генерального директора, директор, руководитель 

департамента. Экспертами 2-го уровня являлись 

главный геолог, два главных маркшейдера, глав-

ный горняк, начальник проектно-технического от-

дела и главный инженер. На 3-м уровне управления 

экспертами являлись два главных механика, веду-

щий специалист ПТО и три горных мастера. 

Экспертами были заполнены формы анкет, со-

держащих варианты комбинации критериев и под-

критериев выбора автосамосвалов (табл. 1).  

Результаты расчётов методом BWM представ-

лены в табл. 3. 

На рис. 3–5 представлены окончательные ре-

зультаты оценки весов подкритериев по уровням 

управления. Цвета прямоугольников соответствуют 

цветам из табл. 1. 

 
Рис. 3.  Результаты оценки веса подкритериев выбора карьерных автосамосвалов методом BWM (1-й уровень управления) 
Fig. 3.  Results of weight assessment of sub-criteria for selection of dump trucks by BWM method (1st level of management) 
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Таблица 3.  Результаты расчёта весов критериев и подкритериев выбора карьерных автосамосвалов 

Table 3.  Results of calculating the weights of criteria and sub-criteria for selecting dump trucks 

Эксперты 
Experts 

Критерии/Criteria 
Коэф. соглас. 

Ksi 
Consistency 

coefficient Ksi 

Технические (T) 
Technical (T) 

Технологические 
(TL) 

Technological (TL) 

Природные  
и экологические (E) 

Environmental (E) 

Экономические  
и организационные (EO) 

Economic and organizational 
(EO) 

1 уровень управления/Level 1 
Эксперт 1 
Experts 1 

0,181818 0,545454 0,090909 0,181818 0,0000 

Эксперт 2 
Experts 2 

0,180327 0,557377 0,081967 0,180327 0,0163 

Эксперт 3  
Experts 3 

0,368421 0,368421 0,070175 0,192982 0,0175 

Эксперт 4 
Experts 4 

0,122449 0,55102 0,122449 0,204082 0,0612 

Эксперт 5 
Experts 5 

0,183673 0,183673 0,102041 0,530612 0,0204 

Среднее  
Average 

0,207338 0,441189 0,093508 0,257964 – 

2 уровень управления/Level 2 
Эксперт 6 
Experts 6 

0,333333 0,166667 0,333333 0,166667 0,0000 

Эксперт 7 
Experts 7 

0,250000 0,375000 0,125000 0,250000 0,1250 

Эксперт 8 
Experts 8 

0,641975 0,135802 0,08642 0,135802 0,0370 

Эксперт 9 
Experts 9 

0,198020 0,564356 0,089109 0,148515 0,0297 

Эксперт 10 
Experts 10 

0,630435 0,163043 0,076087 0,130435 0,0217 

Эксперт 11 
Experts 11 

0,500000 0,250000 0,083333 0,166667 0,0000 

Среднее  
Average 

0,425627 0,275812 0,132214 0,166348 – 

3 уровень управления/Level 3 
Эксперт 12 
Experts 12 

0,419355 0,225806 0,129032 0,225806 0,0322 

Эксперт 13 
Experts 13 

0,606742 0,235955 0,05618 0,101124 0,1011 

Эксперт 14 
Experts 14 

0,606742 0,235955 0,05618 0,101124 0,1011 

Эксперт 15 
Experts 15 

0,333333 0,333333 0,166667 0,166667 0,0000 

Эксперт 16 
Experts 16 

0,400000 0,400000 0,133333 0,066667 0,0000 

Эксперт 17 
Experts 17 

0,400000 0,400000 0,100000 0,100000 0,0000 

Среднее  
Average 

0,461029 0,305175 0,106899 0,126898 – 

 

Оценка чувствительности результатов многокри-

териального анализа выполнена на основе сравнения 

результатов BWM c результатами, полученными 

другим многокритериальным методом – методом 

полной согласованности (Full Consistency Method – 

FUCOM) [24]. Выбор FUCOM обоснован высокой 

надёжностью получения результатов многокритери-

альной оценки. Кроме того, в FUCOM сокращается 

количество парных сравнений для отображения n 

числа критериев, равное (n–1) парных сравнений для 

FUCOM, по сравнению с BWM, равным (2n–3) пар-

ных сравнений. Диаграммы на рис. 6 показывают 

высокую согласованность методов FUCOM и BWM, 

что говорит о надёжности полученных результатов. 

Обсуждение результатов 
Анализ результатов расчётов, представленных 

на рис. 3–5 и в табл. 4, показывает, что оценки зна-

чимости критериев и подкритериев выбора автоса-

мосвала различаются у экспертов разного уровня 

управления. 

На начальном этапе исследования авторы сде-

лали несколько предположений. Эти предположе-

ния связаны с ориентацией экспертов определённо-

го уровня компетентности на критерии, соответ-

ствующие их сфере деятельности. Гипотеза о том, 

что эксперты уровня 1 отдают предпочтение эко-

номическим и экологическим критериям, заключа-

лась в том, что эти эксперты ориентированы на 
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принятие стратегических решений. К таким реше-

ниям относятся, например, максимизация финансо-

вых результатов всей компании, а также укрепле-

ние репутации компании путём реализации различ-

ных экологических и социальных мероприятий. 

Упор на технологические критерии ожидался у 

экспертов уровня 2, поскольку эти эксперты отве-

чают за оперативное планирование. Наконец, при-

оритет технических критериев ожидался в оценках 

экспертов 3-го уровня, поскольку они непосред-

ственно эксплуатируют автосамосвалы и заинтере-

сованы в их надёжности и безопасности. Однако 

все вышеперечисленные гипотезы не подтверди-

лись. Детальный анализ полученных результатов 

позволил найти объяснения расхождениям между 

фактическими и ожидаемыми результатами. 

 
Рис. 4.  Результаты оценки веса подкритериев выбора карьерных автосамосвалов методом BWM (2-й уровень управления) 
Fig. 4.  Results of weight assessment of sub-criteria for selection of dump trucks by BWM method (2nd level of management) 

 
Рис. 5.  Результаты оценки веса подкритериев выбора карьерных автосамосвалов методом BWM (3-й уровень управления) 
Fig. 5.  Results of weight assessment of sub-criteria for selection of dump trucks by BWM method (3rd level of management) 
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1 уровень управления 2 уровень управления 3 уровень управления 

   
Рис. 6.  Сравнение результатов расчёта весов подкритериев BWM и FUCOM 
Fig. 6.  Comparison of the sub-criteria weights calculation results by BWM and FUCOM  

Оценки критериев и подкритериев не совпадали 

у экспертов всех уровней компетентности. Обсуж-

дение полученных результатов с экспертами позво-

лило установить причины таких различий. Выясни-

лось, что эксперты воспринимают критерии как 

целевые, а подкритерии – как ограничения, кото-

рые необходимо соблюдать в процессе достижения 

целевых критериев. 

Например, эксперты 1-го уровня в качестве целе-

вых критериев выделили Технологические критерии 

(TL), но технический подкритерий «Срок службы 

автосамосвалов» (T1) был выбран ими в качестве 

приоритетного локального критерия. Эксперты 2-го 

уровня выбрали в качестве целевых технические 

критерии (Т), так как в своей деятельности они ори-

ентированы на максимально эффективную работу 

техники. Однако те же эксперты отдали приоритет 

подкритерию «Тип и параметры месторождений» 

(Е4) из группы природных и экологических крите-

риев. Это объясняется тем, что оперативные реше-

ния этих экспертов определяются фактической кон-

фигурацией рудного тела, которая может значитель-

но отличаться от проектной. Оперативные коррек-

тировки усложняют текущее и оперативное плани-

рование и поэтому воспринимаются этой группой 

экспертов как ограничения. Хотя эксперты уровня 3, 

как и ожидалось, отдали приоритет целевой группе 

технических критериев (Т), они выбрали «Соответ-

ствие климатической зоне» (Е5) из группы экологи-

ческих подкритериев в качестве приоритетного ло-

кального критерия. Основная причина такого рас-

хождения объясняется тем, что горнодобывающие 

предприятия, на которых работают опрошенные 

эксперты, расположены в суровых климатических 

условиях Российской Федерации и Республики Ка-

захстан. Поэтому влияние климатических условий, в 

частности резких колебаний температуры окружа-

ющего воздуха, воспринимается экспертами данного 

уровня как факторы, осложняющие работу горного 

предприятия и снижающие надёжность и безопас-

ность автосамосвалов. 

Значения весов критериев для каждой группы 

экспертов являются результатом стремления к ба-

лансу между глобальными критериями и подкрите-

риями-ограничениями. Например, технологический 

подкритерий «Производительность карьера» (TL5) 

получил максимальный вес у экспертов 1-го уров-

ня, поскольку достижение целевых значений этого 

подкритерия является основным критерием эффек-

тивности экспертов этой группы. Аналогичное 

объяснение мы делаем и для результатов других 

групп экспертов. Подкритерий «Грузоподъём-

ность» (Т9) получил максимальный глобальный вес 

в группе экспертов 2-го уровня, а подкритерий 

«Безопасность (технологическая и системы без-

опасности)» (T4) – у экспертов 3-го уровня. 

Полученные результаты также объясняют ча-

стичное неподтверждение гипотезы о приоритетно-

сти тех или иных критериев среди экспертов опре-

делённого уровня. Это объясняется двумя причи-

нами. Первая причина заключается в выборе кон-

кретных экспертов. Например, состав экспертной 

группы 1-го уровня в нашем исследовании соста-

вили эксперты, не являющиеся собственниками 

горнодобывающих предприятий или топ-

менеджерами. Поэтому в качестве целевых они вы-

брали технологические критерии, а не ожидаемую 

группу экономических или экологических критери-

ев. Вторая причина заключается в двухуровневом 

характере предлагаемой нами системы критериев. 

Критерии с наибольшим локальным весом не вхо-

дят в группу критериев, также имеющих наиболь-

ший вес среди экспертов всех уровней. Это также 

свидетельствует о различиях в оценке критериев и 

подкритериев. Критерии с максимальным глобаль-

ным весом определяются как компромиссные кри-

терии, соответствие которым позволяет достичь 

целевых критериев при соблюдении ограничиваю-

щих подкритериев. 

Мы сравнили результаты усреднения весов кри-

териев с оценками экспертов разных уровней 

(рис. 7).  
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Рис. 7.  Результат сравнения среднего веса критериев с оценками разных экспертов 
Fig. 7.  Result of comparing the average weight of the criteria with the assessments of different experts 

Средние значения в основном совпадают с ре-

зультатами оценок экспертов 2-го и 3-го уровней. 

Однако эксперты 1-го уровня по-разному оценили 

экономические и организационные и технологиче-

ские критерии. Эксперты 1-го уровня отдали прио-

ритет технологическим критериям (вес TL=0,4411) 

и экономическим и организационным критериям 

(вес EO=0,2579), в то время как эксперты 2-го и 

3-го уровней наиболее высоко оценили значимость 

технических критериев (соответственно вес 

T=0,4256 и T=0,4610). Полученный результат объ-

ясняется особенностью организации труда на ис-

следуемых карьерах, когда непосредственные ис-

полнители (стратегические на уровне 2 и оператив-

ные на уровне 3) ориентируются на требования ру-

ководителей, преследующих разные, часто проти-

воположные, цели. 
 
Заключение 

Анализ полученных результатов позволил сде-

лать вывод о продуктивности предложенной мето-

дики формирования системы критериев выбора 

автосамосвалов. Парк автосамосвалов является 

важнейшим элементом сложной горнотехнической 

системы. Основной особенностью методики явля-

ется двухуровневая система критериев, вес кото-

рых определяются экспертами трех разных уровней 

компетентности. Применение предложенной мето-

дики для условий конкретного горнодобывающего 

предприятия позволит определить критерии выбора 

модели автосамосвала с учётом влияния как гло-

бальных факторов, так и специфических условий 

эксплуатации автосамосвалов на конкретном пред-

приятии. 

Предлагаемый подход к выбору модели автоса-

мосвала для карьера имеет два основных отличия 

от традиционного технико-экономического сравне-

ния вариантов. Во-первых, в традиционном методе 

экономические критерии имеют наивысший прио-

ритет. Социальные и экологические показатели 

вариантов рассматриваются как ограничения. Во-

вторых, рассматривается ограниченное количество 

технических и технологических критериев. Набор 

таких критериев в каждом конкретном случае но-

сит субъективный характер. Предлагаемая универ-

сальная система критериев и методика разработки 

и корректировки такой системы учитывает все из-

вестные на сегодняшний день критерии и факторы, 

определяющие выбор модели автосамосвала для 

карьера. Кроме того, использование обоснованных 

в статье рангов критериев позволяет минимизиро-

вать влияние субъективного фактора при оценке и 

выборе моделей автосамосвалов. 
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