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Аннотация
Актуальность работы. Эффективность работы и техническое состояние карьерного автотранспорта 
в большой степени зависят от срока службы и эксплуатационных характеристик шин. Важнейшим 
технологическим процессом, определяющим эффективность разработки месторождения, является 
транспортирование горной массы. Доля автотранспортных затрат в общей себестоимости и добычи 
открытым способом на российских горнодобывающих предприятиях существенна, и достигает по мере роста 
глубины карьеров (разрезов) 70 %. Вместе с тем, фактическая производительность карьерных самосвалов 
значительно ниже их технико-технологических возможностей, и эта разница составляет до 2,5 раз и более 
по различным маркам машин, в том числе и импортным. В максимально эффективном управлении шинным 
хозяйством сегодня заинтересованы как потребители, так и производители крупногабаритных шин.
Цель работы: рассмотрение основных факторов, влияющих на ходимость шин, а также проведение 
априорного ранжирования этих факторов для определения степени значимости каждого.
Методология исследования. Использован системный подход, включающий метод априорного ранжирования, 
аналитические, вычислительные методы и обобщение.
Результаты. Проведено ранжирование тремя независимыми группами экспертов по ряду предложенных 
факторов. Были выделены основные факторы в каждой группе и оценена степень согласованности мнений 
опрошенных специалистов. Подтверждено общее мнение различных групп экспертов о значимости и 
ранжировании факторов, влияющих на ходимость КГШ.
Выводы. Априорное ранжирование и анализ факторов, влияющих на износ крупногабаритных шин 
карьерных автосамосвалов, существенно влияют на оптимизацию работы машин и при соответствующих 
корректировках способны дать положительный экономический эффект.
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Введение
Применение в горной промышленности материалов 

крупногабаритных технологических агрегатов связано 
со значительными издержками, как на этапах становле-
ния производства, так и при эксплуатации применяемого 
оборудования. Разработка оптимальных производствен-
ных технологий и методов восстановления изношенных 
деталей является актуальным вопросом [1].

Отказы, возникающие в машинах, сопровождаются 
значительными экономическими затратами, превышаю-
щими в итоге стоимость диагностического оборудования, 
позволяющего с достаточной точностью и оперативно-
стью по утвержденным в Госгортехнадзоре методикам 
оценивать степень износа сопрягающихся элементов и 
наличие внутренних дефектов и напряжений в несущих 
металлоконструкциях [2]. Важнейшим технологическим 

процессом, определяющим эффективность разработки 
месторождения, является транспортирование горной 
массы. Доля автотранспортных затрат в общей себесто-
имости добычи открытым способом на российских гор-
нодобывающих предприятиях существенна и достигает 
по мере роста глубины карьеров (разрезов) 70 %. Вместе 
с тем фактическая производительность карьерных ав-
тосамосвалов значительно ниже их технико-технологи-
ческих возможностей, и эта разница составляет до 2,5 
раза и более по различным маркам машин, в том числе 
и импортным. При этом более половины потерь произ-
водительности карьерных автосамосвалов обусловлены 
состоянием системы технического обслуживания и ре-
монта (мониторинга). В связи с этим возникает задача 
поддержания работоспособного состояния и повышения 
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эффективности использования большегрузных автосамо-
свалов на карьерах.

Немаловажную роль в обеспечении эффективной, не-
прерывной и безопасной работы горной автотранспорт-
ной техники занимают крупногабаритные шины (КГШ). 
Не случайно затраты на приобретение и обслуживание 
КГШ входят в число основных статей расходов предпри-
ятий открытой добычи. С учетом весомой роли КГШ как 
в структуре расходов, так и в техническом обеспечении 
горного производства ведущие производители и потре-
бители КГШ заинтересованы в максимально эффектив-
ном управлении шинным хозяйством [3]. Поэтому со-
временные технологии: накачка шин азотом, постоянный 
контроль давления в процессе эксплуатации, бортовая 
диагностика – являются перспективными, особенно для 
карьерных автомобилей [4, 5]. Качественное техническое 
обслуживание КГШ позволит сэкономить шинный бюд-
жет и увеличить производительность предприятия за 
счет минимизации простоев оборудования, связанных с 
неисправностью и заменой шин. 

Экология – слабое место любого карьерного транс-
портного средства. Дизельные двигатели производят 
вредные выбросы в больших объемах (все 17 250 еди-
ниц карьерных самосвалов БелАЗа в СНГ сжигают около 
2,1 млн т дизельного топлива ежегодно), что приводит к 
ухудшению экологии в районах горных работ [6]. Также 
стоит обратить внимание на загрязнения в процессе ис-
тирания протектора, так как выделяются мелкодисперс-
ные частицы, оказывающие неблагоприятное влияние на 
здоровье человека [7, 8]. Снижение износа шин позволит 
улучшить экологическую обстановку в регионе эксплуа-
тации за счет снижения его загрязнения неулавливаемы-
ми и неутилизируемыми отходами. 

Ходимость крупногабаритных шин зависит от мно-
жества факторов, а для выявления наиболее значимых и 
влияющих на ходимость шин было проведено априорное 
ранжирование факторов [9].

Для этого предложено использовать известные спо-
собы экспериментального отсеивания факторов, предус-
матривающие проведение серии опытов и выбор значи-
мых факторов по результатам этих опытов [10]. 

Результаты
Для применения предложенного метода при прове-

дении априорного ранжирования были выбраны экспер-
ты из трех разных групп, по 9 человек в каждой. Каждый 
эксперт получил опросный лист со следующим списком 
факторов: 
1. Давление в шинах
2. Рабочая температура в шинах
3. Развал-схождение
4. Манера вождения
5. Перегруз автомобиля
6. Состояние дорожного покрытия
7. Неисправность амортизаторов
8. Балансировка колес
9. Скоростной режим в соответствии с ПДД
10. Диски с нарушенной геометрией
11. Неисправность рулевого управления
12. Выход из строя пружины
13. Физико-механические свойства

Первая группа экспертов состояла из научных сотруд-
ников, которые выделили три основных, по их мнению, 
фактора, влияющих на износ (табл. 1). Это давление в ши-
нах, рабочая температура в шинах и развал схождения.

Вторая группа экспертов включала в себя водителей 
транспортных средств со стажем более 10 лет. Данная 

Таблица 1. Ранжирование факторов, влияющих на износ шин тремя группами экспертов.
Table 1. Ranking of factors affecting tire wear by three expert groups.

Эксперты (научные 
сотрудники)

Ранги по факторам

х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 х8 х9 х10 х11 х12 х13

1 2 3 1 9 8 5 11 4 12 6 7 13 10
2 1 3 4 6 2 5 8 7 9 10 12 13 11
3 3 10 1 6 7 8 12 2 11 4 5 13 9
4 2 3 1 4 5 12 7 6 8 9 13 11 10
5 1 3 10 4 11 6 7 12 13 9 5 8 2
6 13 2 10 8 6 9 1 7 5 4 3 11 12
Σ 22 24 27 37 39 45 46 38 58 42 45 69 54

±∆ср 20 18 15 5 3 –3 –4 4 –16 0 –3 –27 –12

±∆ср2 400 324 225 25 9 9 16 16 256 0 9 729 144

Эксперты  
(водительский состав)

Ранги по факторам

х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 х8 х9 х10 х11 х12 х13

Σ 21 31 22 53 62 67 96 82 88 82 72 106 39

Эксперты  
(руководящий состав)

Ранги по факторам

х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 х8 х9 х10 х11 х12 х13

Σ 25 27 24 61 50 82 62 59 87 72 91 95 86
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Рисунок 1. Диаграмма рангов первой группы экспертов.
Figure 1. Ranking chart of the first group of experts.

Рисунок 3. Диаграмма рангов третьей группы экспертов.
Figure 3. Ranking chart of the third group of experts.

Рисунок 2. Диаграмма рангов второй группы экспертов.
Figure 2. Ranking chart of the second group of experts.
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Таблица 2. Результаты расчетов.
Table 2. Calculation results.

Показатель Первая 
группа

Вторая 
группа

Третья 
группа

W 0,537 0,646 0,529

pX
2 58,05 69,79 57,184

tX
2 21 21 21

группа также выделила три основных фактора, которые 
оказались такими же, как и у первой группы.

Третья группа экспертов состояла из руководящего 
состава транспортных предприятий, их мнение также со-
впало с первыми двумя группами.

Далее оценивают степень согласованности мнений 
опрошенных специалистов. Для этого используют коэф-
фициент конкордации W [11].:

 
( )- k k

S
W =

m2 3

12
,

где S – сумма квадратов отклонений; m – количество экс-
пертов; k – количество факторов.

Значимость коэффициента конкордации W устанав-
ливают с помощью критерия Пирсона [12, 13]. Для этого 

находят расчетное значение :pX 2  

 

( )- p k X = m W.2 1

Расчетное значение сравнивают с табличным значе-
нием из распределения Пирсона, найденным для приня-
того уровня значимости и числа степеней свободы F = k 
– 1 М [14, 15]. Гипотеза о наличии согласия мнений опро-

шенных специалистов принимается, если .t≥pX X2 2

Результаты расчетов представлены в табл. 2.

Если t≥pX X2 2 ,  то это означает, что мнения экспертов 
согласуются.

Заключение
Полученные результаты подтверждают общее мнение 

различных групп специалистов о значимости и ранжиро-
вании факторов, влияющих на ходимость шин.

Вопрос ходимости шин в зависимости от группы рас-
сматриваемых факторов недостаточно изучен и является 
актуальным с учетом экономических затрат на стоимость 
и эксплуатацию шин, в том числе КГШ в машинах горного 
производства.
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Annotation
Relevance of the work. The operational efficiency and technical condition of mining vehicles to a large extent depend 
on the service life and performance characteristics of tires. The most important technological process that determines 
the effectiveness of field development is the transportation of rock mass. The share of motor transport costs in the 
total cost and production by open method at Russian mining enterprises is significant, and reaches 70% as the depth 
of open pits (cuts) increases. At the same time, the actual productivity of mining trucks is much lower than their 
technical and technological capabilities, and this difference is up to 2.5 times or more for various brands of vehicles, 
including imported ones. Today, both consumers and manufacturers of large tires are interested in the most efficient 
tire production management.
Purpose of the work: consideration of the main factors affecting tyre life, as well as datum ranking of these factors to 
determine the degree of significance of each factor.
Methodology of research. The systematic approach was used including datum ranking method, some analytical, 
computational methods and generalization.
Results. The ranking was carried out by three independent groups of experts on a number of proposed factors. The 
main factors in each group were identified and the degree of agreement between the opinions of the interviewed 
specialists was evaluated. The general opinion of various expert groups on the significance and ranking of factors 
affecting the integrity of giant tires is confirmed.
Conclusions. Datum ranking and analysis of factors affecting the wear of giant tires of mining dump trucks significantly 
affect the optimization of machine operation and, with appropriate adjustments, can give a positive economic effect.

Keywords: datum ranking, giant tire wear, tyre life, mining dump truck. 
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