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Аннотация: Для полноценного информационного взаимодействия транспортного сред-
ства с транспортной инфраструктурой и управлением необходимо использовать интел-
лектуальные транспортные системы, особенно серьезное влияние это может оказать на 
процесс грузоперевозки. Для повышения коэффициента технической готовности карьер-
ных экскаваторов осуществляется внедрение интеллектуальных систем – информацион-
ных, диагностических и телекоммуникационных. На основе системного анализа функ-
ционирования транспортных средств на горнодобывающем предприятии установлена 
возможность сокращения времени простоев карьерных экскаваторов, затрачиваемого на 
техническое обслуживание и устранение неисправностей, что означает снижение эко-
номических потерь. Определены направления повышения производительности горных 
машин с учетом влияния технического состояния грузовых транспортных средств. Пред-
ложен подход к повышению коэффициента технической готовности грузового транс-
порта за счет внедрения бортовых информационно-управляющих систем на транспорте. 
Представлен алгоритм сбора и обработки информации, получаемой с бортовых инфор-
мационно-управляющих систем транспортных средств, с возможностью отслеживания 
технического состояния систем в режиме реального времени и последующим созданием 
модели прогнозирования ресурсов. Разработан метод комплексной оценки бортовых ин-
формационно-управляющих систем для выбора оптимального состава систем в зависи-
мости от весомости критериев, влияющих на эффективность функционирования транс-
портного средства.
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Введение
Карьерные экскаваторы  — земле-

ройно-транспортные горные машины, 
предназначенные для работы в карьерах, 
нарушение работоспособности которых 
приводит к простоям и серьезным эконо-
мическим потерям. Кроме того, горно-
добывающая промышленность призна- 
на отраслью с наиболее высокими про-
фессиональными рисками (более 30% 
травматических случаев на производ-
стве по данным Управления по безопас-
ности и охране труда MSHA в 2017 г.), 
и существует приоритетная задача, свя-
занная с повышением безопасности при 
работе с техникой [1].

Актуальность задачи также обуслав-
ливается потребностью улучшения эко-
логических показателей — горнодобы-
вающая промышленность потребляет 
более 10% мировой энергии. Требуется 

находить пути снижения энергопотреб- 
ления машин и сокращения выброса пар-
никовых газов [2]. 

Решить поставленные задачи можно 
при помощи внедрения бортовых инфор- 
мационно-управляющих систем (БИУС) 
для автоматизации работы транспортных 
средств. Система подразумевает исполь-
зование карьерных экскаваторов нового 
поколения, оборудованных интеллекту-
альными системами управления и бор-
товыми информационно-управляющими 
системами, в том числе полностью авто-
матизированными комплексами [3—5].

Важнейшим перспективным направ- 
лением развития автоматизации на ка- 
рьерных экскаваторах является разра- 
ботка унифицированных средств мо-
дульной электроники для построения 
«интеллектуальных» интегрированных 
БИУС нового поколения с целью повы-
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шения технического уровня и эффектив- 
ности использования всего парка образ- 
цов транспортных средств нового поко- 
ления.

Данное направление одновременно 
предусматривает обеспечение дальней-
шей расширяемости и развиваемой на 
основе открытой архитектуры БИУС 
путем применения стандартизованных 
технических решений, унифицирован-
ных электронных модулей, стандартных 
протоколов информационного обмена, 
серийной аппаратуры, модульной струк-
туры программного обеспечения, новых 
методов обработки информации и при-
нятия решений. 

Структура БИУС включает в себя 
три блока обработки информации:

•	 блок обработки внешней инфор-
мации;

•	 блок обработки внутренних пара-
метров;

•	 блок обработки оперативной ин-
формации.

Блок обработки внешней информации 
принимает информацию от GSM-антен- 
ны и навигационную информацию от 
спутника. Блок обработки внутренней 
информации принимает информацию о 
параметрах движения, расходе топлива, 
состоянии узлов транспортного сред-
ства и о параметрах проведения необхо-
димого обслуживания. Блок обработки 
оперативной информации принимает опе- 
ративную информацию. Затем эти три 
блока собирают и передают всю инфор- 
мацию в БИУС. БИУС управляет ре-
жимами работы блоков и, используя 
информацию от них, решает навигацион- 
ную задачу с применением различных 
алгоритмов определения параметров 
движения с учетом реально сложившей-
ся транспортной обстановки. Структура 
и состав БИУС сформированы на осно-
вании анализа задач контроля, управле-
ния и навигации. Обоснование прин-
ципиальной схемы БИУС основано на 

придании системе управления движе-
нием машины свойства адаптивности, 
т.е. свойства автоматического учета ин- 
формации, не только априорной, исполь-
зованной на стадии проектирования, но 
и текущей.

Задание адаптивной системы управ-
ления предполагает задание нескольких 
уравнений. Первое из них — сенсорное 
уравнение:

q S x u t yt
t t

t� � �0 0, , , .

Эта запись означает, что каждому на- 
бору x0,…, xt, u0,…, ut–1, t, yt сопоставлен 
элемент qt∈Q, называемый значением 
сенсора в момент времени t. Сенсорное 
уравнение описывает работу измерите-
лей, датчиков.

Второе уравнение — эволюционное:
x X x u t yt

t t
t� � � �1 0 0, , , .

Эволюционное уравнение описывает 
изменение состояния системы во вре-
мени при условии задания начального 
состояния x0, режима движения yt и по-
следовательности управлений

 u u u0 0 1
� � � �, , .

Однако обоснование самого состава 
БИУС не основывается на каком-либо 
научно-методическом аппарате, т.е. в 
вышеописанных уравнениях решается 
только задача адаптивного управления 
и не решается задача влияния электрон-
ных систем управления на эксплуатаци- 
онные свойства карьерных экскаваторов.

Внедрение бортовых информацион-
но-управляющих систем в карьерные 
экскаваторы существенно повышает эф-
фективность, производительность и на-
дежность горной техники за счет возмож- 
ности непрерывного мониторинга техни-
ческого состояния компонентов горной 
техники и управления ими в режиме ре-
ального времени. 

Кроме того, внедрение интеллекту-
альных систем дает возможность уда-
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ленного диагностирования, что, в свою 
очередь, обеспечивает:

•	 предотвращение аварийных оста-
новок;

•	 минимизацию простоев;
•	 прогнозирование ресурса машины;
•	 повышение безопасности работни- 

ков;
•	 снижение расходов на техническое 

обслуживание и ремонт;
•	 снижение парниковых выбросов и 

др. [6—8].

Методы. Оценка коэффициента 
технической готовности
Поддержание высокого коэффици-

ента технической готовности (КТГ) ми- 
нимизирует простои техники, а следо-

вательно, экономические потери, т.е. 
это эксплуатационный потенциал име-
ющейся техники. В среднем значение 
КТГ (Kтг) варьируется в пределах 0,8—
0,88 и определяется по следующей за-
висимости:

K
T T

Kтг
кфв

кфв

ф.рем ,	 (1)

где Kкфв — календарный фонд времени; 
Tф.рем  — фактическое время простоев 
экскаватора на ремонтах и в ожидании 
ремонтов.

Расчет КТГ и анализ его значений 
позволяет прогнозировать и планировать 
постановку техники на техническое об-
служивание (ТО) и ремонт (Р). Анализ 
статистики неисправностей позволяет 

Таблица 1 
Время устранения неисправностей отдельных узлов и деталей [1]
Troubleshooting time of individual components and parts [1]

Наименование 
узла

Среднее время 
устранения неис-
правностей, ч/мес

Доля аварий-
ных простоев,  

% КФВ

Примечание

Напорные оси 27,7 3,85 оси находятся в неснижаемом запасе

Рукоять 10,4 1,45 выполнены усиления конструкции и до-
полнительный контроль (ренген, МПД)

Канаты (напор, 
возврат, подъем) 8,4 1,16 разработаны рекомендации по исполь-

зованию 

Натяжные колеса 4,1 0,54
изменена система смазки, усилен вход-
ной контроль за качеством поставляе-
мой бронзы

ИТОГО 50,6 7

Таблица 2 
Сравнение средних плановых, фактических и достигнутых затрат времени  
на техническое обслуживание и ремонты экскаватора [1]
Comparison of the average planned, actual and achieved time spent  
on maintenance and repairs of the excavator [1]

Вид  
ремонтных работ

Продолжительность  
ремонтов в месяц, ч

Отклонение фактических  
затрат времени от нормативных

факт план 
ГОКа

норматив сервисной 
компании

время, ч % КФВ

Ежемесячное ТО 61 24 24 +37 +5,1
Ежемесячное  
электрическое ТО 12 12 12 0 0
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своевременно осуществлять закупку не- 
обходимых запасных частей. Но даже при 
осуществлении регулярного анализа из- 
мерений КТГ и сопоставления с основ-
ными причинами выхода из строя обору- 
дования аварийные простои экскавато-
ров составляют 9%, а иногда и больше. 
Время устранения неисправностей узлов  
и деталей представлены в табл.  1 [1]. 
Сравнение затрат времени на ТО и Р 
карьерных самосвалов и экскаваторов 
при различных неисправностях пред-
ставлено в табл. 2 [1].

Для повышения КТГ карьерных экс-
каваторов осуществляется внедрение ин- 
теллектуальных систем — информаци- 
онных, диагностических и телекомму-
никационных. Кроме того, требуется 
разработать систему оценивания эффек- 

тивности внедрения бортовых информа- 
ционно-управляющих систем в техноло- 
гический процесс доставки грузов. Бор- 
товые БИУС состоят из трех уровней: 
восприятие, планирование и контроль 
[9—13]. Уровень восприятия выполня-
ет сканирование окружающей местности, 
а  также мониторинга работы датчиков 
и электронных блоков управления в ре- 
жиме реального времени. Уровень пла-
нирования выполняет функцию состав-
ления плана функционирования техники 
в зависимости от информации, получае- 
мой с уровня восприятия. Третий уро-
вень — контроль — отслеживает выпол- 
нение задач, поставленных на втором 
уровне, поддерживает принятие реше-
ний и проводит интеллектуальный ана-
лиз выполненных действий [14—16]. 

Рис. 1. Алгоритм сбора и обработки информации, получаемой с бортовых информационно-управляю-
щих систем карьерных экскаваторов [составлено авторами]
Fig.  1. Algorithm for collecting and processing information received from on-board information and control 
systems of quarry excavators [compiled by the authors]
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БИУС выполняет следующие функции:
•	 сбор, обработку, передачу и хра-

нение входных и выходных сигналов от 
датчиков;

•	 диагностирование и прогнозиро-
вание ресурсов техники;

•	 управление системами транспорт-
ного средства;

•	 обеспечение информационного 
взаимодействия экскаваторно-автомо- 
бильного комплекса и сервера;

•	 определение количественных пока- 
зателей, т.е. изменение показателей рабо-
ты экскаватора, расход энергии и проч.;

•	 формирование отчетов по работе 
[17—19].

Существенным недостатком функцио- 
нирования БИУС является отсутствие по- 
стоянной записи и хранения информации 
в единой информационной базе. Предла- 
гается использовать разработанный ал-
горитм сбора и обработки информации, 
получаемой с бортовых информационно-
управляющих систем грузового транс- 
порта, решающий задачи анализа работы 
систем, составления базы данных эксп- 
луатируемой техники и прогнозирова-
ния работы систем (см. рис. 1) [20—23].

Результаты. Методика оценки 
эффективности использования 
грузового транспорта
Для полноценного информационно-

го взаимодействия транспортного сред-
ства с транспортной инфраструктурой 

и управлением необходимо использо-
вать интеллектуальные транспортные 
системы, особенно серьезное влияние 
это может оказать на процесс грузопе-
ревозки. Для корректной работы транс-
портной системы каждое транспортное 
средство должно полностью информа-
ционно взаимодействовать с элемента-
ми управления транспортной системы 
[24]. На данный момент взаимодействие 
транспортного средства и транспортной 
инфраструктуры не реализовано на тре-
буемом уровне [25, 26]. Предлагается 
производить оценку эффективности ис-
пользования транспортного средства на 
основе многокритериального подхода, 
учитывающего широкий спектр факто-
ров. Многокритериальный подход поз- 
волит обоснованно совершать выбор 
бортовых информационно-управляющих 
систем, а  следовательно, организовать 
систему взаимодействующих транспорт-
ных средств, подключенных к транс-
портной инфраструктуре. Кроме того, 
мониторинг состояния систем транс-
портного средства в режиме реального 
времени, автоматическое составление 
диаграмм рабочего процесса и возмож-
ность удаленного регулирования рабо-
чего процесса позволит существенно 
сократить простои транспортного сред-
ства за счет предупреждения неисправ-
ностей транспортных средств [27].

Бортовые информационно-управля-
ющие системы внедряются в состав 

Рис.  2. Критерии эффективности функционирования грузовых транспортных средств [составлено  
авторами]
Fig. 2. Criteria for the effectiveness of the functioning of cargo vehicles [compiled by the authors]
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оборудования транспортного средства с 
целью повышения его эффективности. 
Новизна внедрения технологий для по-
вышения автономности транспортного 
средства требует создания инструментов 
оценки потенциального влияния различ- 
ных систем на свойства транспортного 
средства [28—30]. 

Использование многокритериально-
го подхода к выбору бортовых инфор-
мационно-управляющих систем произ-
водится путем определения основных 
параметров, влияющих на эффективность 
функционирования транспортного сред- 
ства. Для каждого критерия определя-
ются параметры, имеющие влияние на 
техническое состояние транспортного 
средства (см. рис. 2) [40]. 

Для рационального выбора состава 
бортовых информационно-управляющих 
систем необходимо провести сравни- 
тельный анализ влияния систем на эф-
фективность свойств ТС и выбрать тот 
комплекс, при котором каждое свойство 
будет иметь максимальное значение. 
Определив свойства каждого критерия и 
наиболее благоприятный состав БИУС, 
можно повысить функциональные воз-
можности грузового ТС. 

Общий алгоритм сравнительной оцен- 
ки эффективности БИУС представлен 
на рис. 3.

В ходе исследования мы получаем 
зависимость повышения эффективности 
функционирования грузовых транспорт- 
ных средств при применении БИУС, ко-
торая примет следующий вид (состав-
лено авторами):

100 1
1

% maxK
A
rэф

jj

K

	 (2)

где Kэф — коэффициент повышения эф- 
фективности функционирования грузо- 
вых транспортных средств по парамет- 
рам: динамичности, топливной эконо-
мичности, устойчивости, управляемости, 
проходимости, плавности хода, приспо- 

собленности к техническому обслужи-

ванию и ремонту); 
A
rjj

K

�
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�

1

  — сумма ве-

совых коэффициентов, влияющих на 
эффективность функционирования гру-
зовых транспортных средств.

Метод комплексной  
оценки БИУС
Комплексная оценка БИУС произво-

дится с учетом коэффициента весомости 
параметров, влияющих на эффектив-
ность функционирования горных ма-
шин (составлено авторами):

P K P K Pm m� � � � �� � ,

где KD — коэффициент весомости пара-
метра; PD – коэффициент повышения 
эффективности функционирования по 
определенным параметрам свойств гор-
ных машин.

Средневзвешенный комплексный по- 
казатель оценки БИУС на горных ма-
шинах рассчитывается по следующей 
формуле:

K q

q q q q

r i
m

i

n

b b b
n

bn

i� � � �

� � � � �
�
�

1

1
1

2
2

3
3 ...

,	 (3)

где mi  =  1/bi  — показатель (коэффици-
ент) весомости i-го параметров; bi  — 
знаменатель долевого коэффициента 
весомости i-го параметров; qi — отно-
сительное значение i-го параметра.

Расчет средневзвешенного комплекс- 
ного показателя оценки БИУС с учетом 
коэффициентов весомости осуществля-
ется в соответствии с целью развития и 
последующего совершенствования сис- 
темы управления горных машин. При оп- 
ределении коэффициента весомости срав- 
нивают показатели функционирования 
горных машин нескольких прототипов.

При расчете составляется система 
уравнений, в которой указываются приб- 
лиженные зависимости комплексного 
показателя от выбранных параметров:
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где Pij — значение показателя i-го пара-
метра j-го образца (i = 1, 2, …, n); mi — 
коэффициент весомости i-го показателя.

В связи с тем, что мнения экспертов 
по значимости некоторых элементов 
БИУС оказались противоположными и 
определить весовые коэффициенты по 
существующим методикам экспертной 
оценки [31—33] не представляется воз-
можным, результаты экспертного опроса 
были проанализированы с применени-
ем ценологического подхода [34], впер-
вые предложенного в семидесятые годы 
ХХ в. Б.И. Кудриным, а именно с помо-
щью методик рангового анализа теории 
техноценоза. В первую очередь был вы- 
делен техноценоз. БИУС карьерных са- 
мосвалов как совокупность электронных 
систем управления (ЭСУ) был представ-
лен в виде техноценоза. В этом техно-
ценозе каждая ЭСУ представляет собой 
техническую особь ценоза, совокуп-
ность ЭСУ каждого механизма (агрегата, 
системы) — вид особей ценоза, а сово-
купность ЭСУ каждой группы из пред-
ложенной классификации образуют по-
пуляции.

Вторым шагом в определении коэф-
фициентов весомости ЭСУ БИУС карьер- 

ных экскаваторов стало определение 
типа распределений.

Структура ценозов описывается раз-
ными типами распределений:

•	 видовое распределение — зависи- 
мость числа видов с равным количест- 
вом особей от количества особей в виде;

•	 рангово-видовое распределение — 
ранговое представление основывается 
на расположении элементов в порядке 
убывания величины описывающего их 
параметра или частоты появления;

•	 ранговое параметрическое, при рас-
положении видов в порядке уменьше-
ния какого-либо параметра.

Для моделирования невозрастающей 
функции всех трех распределений при-
меняются выражения, представленные 
в табл. 3.

В нашем случае используется ранго-
вое параметрическое распределение по 
коэффициентам весомости ЭСУ БИУС.

Согласно [34], закон рангового распре- 
деления особей в ценозе (Н-распределе- 
ние) имеет гиперболический вид и опи- 
сывается математическим выражением

W
W
rr �

1
�

,	 (5)

где Wr — коэффициент весомости ЭСУ 
БИУС с рангом r; W1  — коэффициент 
весомости ЭСУ БИУС с рангом r  =  1 
(максимальный коэффициент весомо-
сти особи ценоза); r — ранг ЭСУ БИУС; 
β — ранговый коэффициент, характери-
зующий форму кривой распределения.

Таблица 3 
Математическое описание гиперболического Н-распределения [составлено авторами]
Mathematical description of the hyperbolic H-distribution [compiled by the authors]

Распределение Ось абсцисс Ось ординат Форма записи

Видовое число особей  
в виде x

число видов с одинаковым 
числом особей

�( ) ( )x
A
x a� �1

 

Рангово-видовое ранг R число особей в виде �( )R
B
R

� �
 

Ранговое параметрическое ранг r значение параметра W r
A
r a( ) ( )� �1
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По [34] предполагается, что стабиль-
ность техноценоза характеризуется зна- 
чением рангового коэффициента β, на-
ходящегося в пределах от 0,5 до 1,5. 
В ходе обработки результатов эксперт-
ной оценки ранговый коэффициент был 
принят β = 0,6.

В результате рангового параметри-
ческого анализа техноценоза получе-
ны весовые коэффициенты всех ЭСУ 
БИУС из предложенной классификации, 
сумма которых равна 

V esu
i

n

i
�
� �

1

1 .
На основании полученных данных 

возможно осуществить обоснованный 
подбор состава бортовых информацион- 
но-управляющих систем с учетом весо- 
мости выбранных критериев транспорт-
ного средства [35]. 

Заключение
В результате проведенных исследо- 

ваний эксплуатации карьерных экскава- 

торов установлено, что сокращение вре- 
мени простоев, затрачиваемое на устра-
нение неисправностей отдельных узлов 
и агрегатов, техническое обслуживание, 
возможно при использовании автомати-
зированных систем удаленного диагно-
стирования за счет внедрения бортовых 
информационно-управляющих систем 
в состав транспортного средства. 

Представлен алгоритм сбора и обра-
ботки информации, получаемой с бор-
товых информационно-управляющих 
систем транспортных средств с возмож-
ностью отслеживания технического со-
стояния систем в режиме реального вре-
мени и последующего создания модели 
прогнозирования ресурсов. 

Разработан метод комплексной оцен-
ки бортовых информационно-управля-
ющих систем для выбора оптимального 
состава систем в зависимости от весо-
мости критериев, влияющих на эффек-
тивность функционирования транспорт-
ного средства.
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