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Аннотация: Рассмотрена задача построения интеллектуальной геоинформационной си-
стемы (ГИС) для управления открытыми горными работами с использованием роботизи-
рованной и автономной горнотранспортной техники. Описаны функциональные задачи 
и возможности современных горно-геологических, диспетчерских и производственных 
систем для мониторинга и управления транспортно-технологическим процессом. Рас-
смотрены подходы к комплексированию разнотипной информации для построения ин-
теллектуального управления открытыми горными работами с использованием роботи-
зированной и беспилотной техники. Показан типовой состав бортовых комплексов бес-
пилотных самосвалов, непрерывно обеспечивающих актуальной информацией о своем 
эксплуатационном состоянии. Проиллюстрирована концептуальная схема функциони-
рования платформенной архитектуры интеллектуальной ГИС, а также схема информа-
ционного взаимодействия различных производственных агентов — горно-геологических, 
диспетчерских и производственных систем предприятия и объектов горнотранспортного 
комплекса. Сформулированы принципы и обосновано применение методов прогнозной 
аналитики в интеллектуальной ГИС для управления мультиагентной производственной 
системой. Демонстрируется возможность использования телеметрической и горно-гео-
логической информации для решения широкого круга важных технологических задач, 
которые сводятся к интерпретации данных, идентификации объектов, диагностике пара-
метров и состояний, управлению роботизированным взаимодействием. Показано, какие 
новые задачи технического обслуживания можно решить с помощью машинного обуче-
ния. Рассмотрены подходы к созданию универсального инструмента для автоматическо-
го предположения и проверки гипотез с использованием прогноза долговечности шины 
самосвала.
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Введение
Как известно, наиболее распростра-

ненным как в России, так и в странах 
дальнего и ближнего зарубежья явля-
ется открытый способ добычи мине-
рального сырья с использованием экска- 
ваторно-автомобильного комплекса [1]. 
В условиях непрерывной интенсифика- 
ции производственных мощностей ка-
рьеров соответствующим образом раз-
вивается и парк горнотранспортной тех- 
ники [2, 3]. Так, в настоящее время в 
таких странах, как Австралия, Канада, 
ЮАР, наблюдается устойчивая тенден-

ция внедрения в процессы открытой раз- 
работки роботизированных самосвалов, 
а  также беспилотных транспортных 
объектов [4]. По сравнению с существу-
ющими технологиями добычи и транс-
портировки полезных ископаемых, само- 
свалы-роботы могут обеспечить более 
высокую эффективность добычи полез- 
ных ископаемых, так как позволяют сни-
зить эксплуатационные расходы за счет 
сокращения времени простоя оборудо-
вания из-за субъективных факторов. По 
экспертным оценкам, автоматизирован-
ная эксплуатация самосвалов позволяет 
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повысить ее производительность более 
чем на 20% [5, 6].

В тоже время, увеличивается стои-
мость и усложняется процесс обслужи-
вания новой техники, ввиду чего клю-
чевым условием для внедрения роботи-
зированных и беспилотных технологий 
управления ГТК является возможность 
постоянного мониторинга ключевых по- 
казателей их эксплуатационного состоя- 
ния [4, 6, 7]. При этом целью монито-
ринга должна быть не только оценка 
текущего состояния техники, но и прог- 
нозирование и предупреждение не-
штатных ситуаций, а также планирова-
ние мероприятий по обслуживанию и 
ремонту. Современные карьерные авто-
самосвалы, оснащенные унифицирован-
ным бортовым оборудованием (в том 
числе: системой спутниковой навигации 
и связи, системой видеонаблюдения, 
системами удаленного мониторинга и 
диагностики машины), функционирую-
щим на базе стандартизированных ал-
горитмов и программного обеспечения, 
предоставляют реальные возможности 
для дистанционного мониторинга и бес-
пилотного управления [8].

Современные технологии 
диспетчерского управления 
карьерным транспортом
Несколько лет прошло с того мо-

мента, как российской компанией VIST 
Group и белорусским производителем 
самосвалов БелАЗ, был впервые разра-
ботан и представлен карьерный само-
свал БЕЛАЗ с дистанционным управ-
лением грузоподъемностью 130  т, ос-
нащенный приводом постоянного тока. 
Для развития систем управления и бо-
лее эффективного проектирования ро-
ботизированной техники в настоящее 
время сделаны дальнейшие шаги, со-
стоящие в разработке многофункцио-
нальной диагностической системы, ко-
торая объединяет различные системы 

автосамосвала в единое сетевое инфор-
мационное пространство [6—8].

Это дает следующие преимущества:
•• Гибкость управления благодаря 

возможности изменения конфигурации 
программного обеспечения блоков элект- 
ронного оборудования и цифровой ин-
формационной сети при определенных 
условиях эксплуатации.

•• Повышение эффективности диагно- 
стики и контроля посредством интегра-
ции электрических систем, управления 
нагрузкой, гидравлики, видеонаблюде-
ния и децентрализованной структуры.

•• Расход материала за счет реа-
лизации распределенного управления 
(локальные модули ввода–вывода, рас-
положенные на шасси и в кабине), что 
уменьшает количество контактных сое- 
динений и длину электрических про-
водов.

•• Эффективный сервис  — это до-
ступ к довольно обширным диагности-
ческим функциям (журналы событий, 
черный ящик, помощь при поиске неис-
правностей и т.д.), позволяющий более 
эффективно и быстро диагностировать и 
исправлять неисправности, а также прог- 
нозировать их возникновение и предот-
вращать сбои дорогих узлов и агрегатов.

•• Предупреждение об опасном по-
ведении.

На рис.  1 представлены основные 
элементы современной системы мони-
торинга и управления карьерным само-
свалом.

Эффективное использование само- 
свалов и всего горнотранспортного комп- 
лекса особенно актуально для руково-
дителей компаний, эксплуатирующих 
несколько карьеров. Целью таких ком-
паний является доведение результатов 
до наилучшей практики результатов, 
достигнутых компанией, и достижение 
лучших в мире показателей при макси-
мальной экономии затрат и обеспече-
нии высокого уровня возврата инвести-
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ций. Таким образом, чрезвычайно акту-
альной становится задача разработки 
интеллектуальной геоинформационной 
системы, способной на основе единой 
платформы осуществлять решение все-
го комплекса аналитических и управ-
ленческих задач, связанных с работой 
горнотранспортного оборудования.

Платформа интеллектуальной 
геоинформационной системы
В настоящее время на основе прин-

ципов поэтапного расширения возмож-
ностей горно-геологических, диспетчер-
ских и производственных систем горно-
го предприятия в контексте интеграции 
роботизированного оборудования и ис- 
пользования современных технологий 
анализа и обработки данных (геологи-
ческих, эксплуатационных, технологиче- 
ских, спутниковых и др.) нами разраба- 
тывается платформа интеллектуальной 
геоинформационной системы для уп- 
равления горнотранспортным комплек-
сом как вспомогательный, а  в ближай-
шей перспективе, основной компонент 

управления открытыми горными рабо-
тами.

Этапы, характеризующие растущие 
возможности системы, определяются в 
зависимости от требований к оператив-
ности задач управления и достигнутого 
уровня автономности («беспилотности») 
технологического оборудования и всего 
процесса управления, а именно:

•• централизованный диспетчерский 
контроль, основанный на моделях опе-
ративного планирования и управления 
горнотранспортной техникой;

•• супервизорный контроль частично 
роботизированного горного оборудова-
ния на основе комплексирования сен-
сорных и горно-геологических данных;

•• комплексное управление функцио- 
нированием роботизированных блоков 
с широким спектром функций (диагно-
стика, интерпретация, идентификация, 
прогнозирование);

•• дистанционное управление робо-
тизированным оборудованием;

•• супервизорный контроль автоном-
ных карьерных механизмов.

Рис. 1. Основные элементы систем управления и самодиагностики роботизированных самосвалов
Fig. 1. Basic elements in the systems of control and self-check of robotic dump trucks
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При разработке системы рассматри-
вается комплекс взаимодействующих 
интеллектуальных агентов, которые име- 
ют различные модели поведения и суще- 
ственно отличаются параметрами [9, 10].

Интеллектуальные агенты представ- 
ляют собой комплекс программных мо-
дулей, которые обмениваются входной 
и выходной информацией [9—11] и кор-
ректируют свое функционирование в 
процессе взаимодействия. В системе ис-
пользуется несколько классов агентов:

•• агент-оператор (брокер) способен 
формировать ситуативную модель без 
взаимодействия с человеком, собирая, 
накапливая и сортируя различные фак-
ты, события и ситуации от других аген-
тов и взаимодействуя с ними, способ-
ный выбрать лучшую стратегию для до-
стижения своей цели;

•• инфраструктурные агенты — квази-
статические элементы технологической 
среды: погрузочные площадки, дороги, 
транспортные развязки и т.д. Каждый 
из этих агентов описывается массивом 
параметров, а  взаимодействие других 
агентов с ними сопровождается соот-
ветствующим набором правил;

•• рефлексивные автономные аген-
ты  — это системные элементы, пове-
дение которых основано на условиях 
окружающей среды и информации от 
других агентов. Все сенсорные элементы 
(датчики), а  также роботизированные 
устройства, такие как тяжелые грузо-
вики, экскаваторы, конвейерные ленты, 
машины для технического обслужива-
ния, относятся к этому классу.

Автономное функционирование и 
взаимодействие агентов основано на двух 
базовых моделях: когнитивной, которая 
используются для описания поведения 
агента и условий выбора стратегии;  
и вычислительной, которая использует-
ся для обработки информации, получае-
мой от агента, интерпретации состояния 
агента и технологических ситуаций, оп-

тимизации планирования агента, иден-
тификации, а также оптимизации пара-
метров базы данных [9, 11].

Функционирование системы сущест- 
венным образом зависит от информа-
ционной базы данных, которая форми- 
руется с использованием стационарных 
систем контроля и управления, борто-
вых систем телеметрии, а также систем 
спутникового дистанционного зонди-
рования, горно-геологических и произ-
водственных систем [3, 5, 12, 13]. В на-
стоящее время, как отмечено ранее, 
наиболее важным элементом являются 
бортовые вычислительные комплексы 
автосамосвалов. Постоянное перемеще- 
ние автосамосвалов по производствен-
ной зоне позволяет собирать данные не 
только о самом мобильном объекте [14], 
но и об окружающей его среде [15]. 
Собранные данные могут обрабатывать- 
ся бортовыми компьютерами в режиме 
реального времени и передаваться на 
удаленные серверы для более подроб-
ного анализа.

Эти телеметрические данные могут 
быть сгруппированы по нескольким сег- 
ментам с учетом их роли, которая пред-
ставлена различными параметрами в 
системе управления:

•• данные о позиционировании мо-
бильного объекта;

•• параметры, характеризующие функ- 
ционирование мобильного объекта (уро- 
вень топлива, нагрузка, скорость дви-
жения, нагрузка на подвеску и т.д.);

•• индикаторы характера движения 
объекта — акселерометры;

•• данные дистанционного монито- 
ринга, описывающие положение объек-
та относительно других объектов среды.

Задачи прогнозной аналитики  
и конкретный пример
Рассмотрим сценарий задачи прог- 

нозной аналитики, которая может быть 
успешно решена в рамках интеллекту-
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альной геоинформационной системы 
для управления горнотранспортными 
комплексами карьеров. Система пла-
нирования горных работ формирует 
план для экскаваторов на каждую сме-
ну с учетом предполагаемых объемов 
производственных и вскрышных работ. 
Автосамосвалы с учетом их паспортных 
характеристик и технических коэффи-
циентов готовности должны распре-
деляться в соответствии с этими объе- 
мами. Однако, поскольку система дис-
петчеризации автотранспорта карьера 
получает информацию о реальной си-
туации с горнотранспортным оборудо-
ванием и его использовании в течение 
смены, появляется возможность на ос-
новании фактических данных телемет- 
рии анализировать конкретные причи-
ны, вызвавшие изменение производи-
тельности [3, 11, 13—15].

Одной из актуальных задач, связан-
ных с диагностикой оборудования и 
оптимизацией режимов его работы, яв-
ляется задача повышения ресурса ис-
пользования шин, являющихся весьма 
дорогостоящим элементом горнотран-
спортного оборудования.

Эта задача может быть решена на ос-
нове использования больших объемов 
статистической информации и инстру-
ментов прогнозной аналитики. Суть за- 
дачи заключается в определении всех 
факторов, оказывающих значимое влия- 
ние на срок службы («ходимость») ши- 
ны, и  построении оптимальной моде-
ли в заданном классе (множественные 
линейные или полиномиальные), обес- 
печивающей максимально достоверный  
прогноз срока службы шины. Если опи-
раться только на такие параметры, как 
температура и давление в шинах, то, 
скорее всего, можно будет только кон-
статировать те или иные виды поломок, 
но не выявить причины и оценить ре-
альную степень изношенности шин. Ин- 
формации, накопленной только в датчи- 

ках, установленных в этих шинах, не-
достаточно. Для анализа и прогнози-
рования использованы также такие па- 
раметры, как: пробег каждой шины, 
состояние карьерных дорог (углы до-
роги, радиусы, нарушения дорожного 
полотна и т.д.), условия, в которых эти 
шины эксплуатировались (горно-геоло- 
гическая информация), данные о води-
телях, которые управляли самосвалами 
со дня установки шин. Необходимо про-
анализировать все возможные актуаль-
ные данные о сроке службы шин. Таким 
образом, когда все основные и вспомо-
гательные данные анализируются для 
принятия прогнозных решений и проис-
ходит некоторый инцидент, то матема-
тическая модель должна быть способ-
ной адекватно описывать связь данных 
с инцидентом.

Кратко рассмотрим процедуры, ис-
пользуемые для прогнозирования дол-
говечности шин. Исходные данные для 
решения задачи могут накапливаться 
в течение продолжительного периода 
времени (месяцы, год, несколько лет). 
Элементами такой таблицы являют-
ся записи e1, e2,…, en (в нашем случае 
количество записей составило более 
120  000), которые содержат информа-
цию о рабочей нагрузке шин (модель 
шины, идентификатор), установленной 
на конкретном автосамосвале (модель 
грузовика, идентификатор грузовика, 
идентификатор водителя) на опреде- 
ленном временном интервале. Исход- 
ная таблица также содержит информа-
цию о состоянии шин к концу смены. 
Возможные варианты: {нормальное со-
стояние, плановая замена, взрыв в те-
чение смены, ремонт в результате про-
кола, разреза или других поврежде-
ний}. Исходную таблицу затем можно 
преобразовать в несколько интеграль-
ных таблиц, которые используются для 
проверки гипотез, связанных с влиянием 
различных факторов на состояние шин.



122

В исходной группе факторов Z1, Z2,…, 
Zm2

 определен набор ключевых парамет- 
ров I1, I2,…, Im1

, которые используются 
для формирования наборов, необходи-
мых для проверки различных гипотез, 
и могут рассматриваться как предикаты 
вида: I1(A1), I2(A2),…, Im1

(Am1
), где A1, A2,…, 

Am1
  — переменные объекта и a11,…, a1k1

, 
a21,…, a2k2

, am11
,…, am1km1

 их значения.
X1, X2,…, Xm2

 — количественные пара-
метры, которые соответствуют опреде-
ленным режимам работы и выступают в 
качестве независимых параметров (но-
минальные признаки), используемых в 
качестве исходного материала для по-
строения и тестирования прогнозных мо-
делей.

D = {d1, d2,…, dm3
} — набор возможных 

причин списания шин.
Исходная информационная база (таб- 

лица) может быть представлена следу-
ющим образом:

W ⊆ I1 *… * Im1 
* X1 *…* Xm2

 * D	 (1)

Мы предполагаем, что:
•• Существует возможность и соот-

ветствующие наборы инструментов для 
создания правил классификации. Они 
обеспечивают стабильную классифика-
цию объектов по типам повреждений 
шин на основе анализа эксплуатацион-
ных характеристик:

H F x x x y
y D

y Dp
F i

F i
1 1 2: , , , :� � � � � �

� �

�
�
�

��

�
�
�

��
… �

�

�
,

	 (2)
где Di — один из типов отказов шин.

•• Существует модель, которая поз- 
воляет связывать режимы работы шин и 
продолжительность их работы для кон-
кретного объекта (модель грузовика, мо- 
дель шины, водитель):

H X

x x x x x P I I
i

i i m m

2

1 2 1 1 12 1

:
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�

… … …
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	 (3)

где P(I1,…,  Im1
)  — это процедура для 

формирования (настройки) обучаю- 
щих таблиц («датасеты»), соответст- 
вующих тестируемой гипотезе.

Эта процедура запускает первый этап 
механизма обработки и проверки гипо-
тез  — автоматическую генерацию обу-
чающих наборов данных.

Например, проверка каждой из ни-
жеприведенных гипотез «выносливость 
шины» (длительность эксплуатации ши- 
ны без поломок) зависит от:  h1 — мо-
дели шины; h2  — места установки шин 
на автосамосвале (например, передняя 
левая); h3 — конкретных водителей, ко-
торые управляли автосамосвалом и, со-
ответственно, исследуемой шиной;
и подразумевает, что будет сформи-
рована конкретная таблица для обу- 
чения: P(I1,…, Im1

).
Второй этап работы механизма  — 

проверка гипотез, в  том числе выбор 
оптимальной структуры многопарамет- 
рической полиномиальной модели с ис- 
пользованием критериев, учитывающих 
«значимость факторов», «сложность мо- 
дели» и «статистическую погрешность на 
обучающем наборе».

Автоматизированная процедура про- 
верки гипотез <W, P, K_S, K_E {LPA} бы- 
ла реализована с использованием биб- 
лиотек с открытым исходным кодом, 
включающих более 150 базовых инст- 
рументов для решения различных за-
дач прогнозной аналитики.

В результате вычислительных экс-
периментов были определены факто-
ры (всего 21), оказывающие влияние на 
работоспособность шины на каждом 
интервале ее жизненного цикла, а так-
же вычислены: средняя ходимость по 
различным типам шин (от 60 000 км до 
100 000 км) и достоверность прогноз-
ной оценки время списания шины, ко-
торая изменялась в диапазоне от 85% 
до 95%, что, на наш взгляд является 
приемлемым результатом. 
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Заключение
Современные горно-геологические, 

диспетчерские и производственные сис- 
темы горнодобывающих предприятий 
формируют огромные массивы инфор-
мации, позволяющие строить предиктив- 
ные модели, связанные с техническим 
обслуживанием и эксплуатацией робо-
тизированной техники, включая: прог- 
нозирование ремонтов, прогнозирова-
ние поставок запчастей и комплекту-
ющих, маршрутизации самосвалов и 
многие другие. Для обеспечения высо-
коточных решений этих задач критиче-
ски важно использовать всю доступную 
релевантную информацию (телеметрию 
оборудования, данные дистанционного 
зондирования и др.) горнодобывающе-
го предприятия, при этом минимизиро- 
вать количество параметров задачи, со- 
храняя максимальную информативность 
признаков. Непосредственное комплек-

сирование и интеллектуальная сорти-
ровка такой информации может быть 
достигнута с использованием платфор-
менного подхода для построения интел-
лектуальной геоинформационной сис- 
темы. 

Представленный пример хорошо ил-
люстрирует эти возможности примени-
тельно к задаче прогнозирования сроков 
службы автомобильных шин. Сочетание 
мультиагентного подхода с возможно-
стью обрабатывать и анализировать 
различные виды технологической, гор-
но-геологической, оперативной диспет-
черской информации открывают новые 
перспективы для реализации механиз-
мов управления информационными по- 
токами и создания новых программных 
инструментов интеллектуального управ- 
ления горнотранспортными процессами 
с использованием технологий цифро-
вого дублирования.
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