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С применением имитационного моделирования исследо-
вано влияние долей дистанционного и автоматического 
управления, количества операторов и управляемых ими 
автосамосвалов на производительность вскрышного забоя, 
степень использования операторов и простои автосамосва-
лов при человеко-машинном управлении на угольном раз-
резе. В экспериментах установлено наиболее эффективное 
сочетание количества операторов и автосамосвалов, авто-
матизированных и роботизированных на разных уровнях.
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ВВЕДЕНИЕ 
При добыче угля открытым способом с использованием 

традиционных технологий люди вынуждены работать в за
грязненной среде, шуме, пыли, вибрациях. Все это суще
ственно осложняет присутствие и участие человека в тех
нологических процессах и снижает эффективность уголь
ного разреза. Поэтому основным направлением повыше
ния безопасности горных работ и эффективности добы
чи в данных условиях являются разработка и внедрение 
безлюдных технологий на основе применения средств 
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автоматизации и роботизации на различных уровнях от 
дистанционного управления до полной роботизации, при 
которой горная машина на основе анализа информации 
самостоятельно принимает решения по выполнению 
той или иной операции. В настоящее время разработкой 
средств автоматизации и роботизации для управления ав
тосамосвалами, экскаваторами, погрузчиками занимается 
ряд компаний: ООО «ВИСТ Групп» (входит в ГК «ЦИФРА»), 
«Remote control technologies (RCT)», «Cavotec», «Specto 
Remote», «Dynamic Automation Systems» (DAS), «Modular 
mining system», «Caterpillar», «Komatsu», ПАО «Камаз», 
«Inner Mongolia North Heavy Industries Group Co., Ltd» [1].

В зависимости от объема человеческого участия в про
цессе управления горными машинами развитие уровня 
автоматизации и роботизации можно представить в виде 
трех основных этапов: дистанционное управление (дубли

* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-
ках научного проекта № 19-37-90031 «Разработка специализиро-
ванной компьютерной системы имитационного моделирования 
для исследования параметров безлюдной открыто-подземной ге-
отехнологии».



Рис. 1.  Концептуальная модель системы «операторы – автосамосвалы» в виде СМО
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рующее управление на безопасном для оператора уда
лении); комбинированное (управление машиной при вы
полнении наиболее сложных операций и работ, требую
щих творческого подхода, которое осуществляется опе
ратором в режиме дистанционного управления, при этом 
рутинные операции осуществляются в автоматическом 
режиме); полностью роботизированное (позволяет ис
пользовать технику в полностью автономном режиме, под 
управлением программно-аппаратного комплекса, лишен
ного потребности в непосредственном участии оператора 
для выполнения операций технологического цикла. В на
стоящее время для ведения открытых горных работ наибо
лее отработаны решения по человеко-машинному управ
лению, где выполнение сложных операций, таких как уста
новка автосамосвалов на погрузку/разгрузку, находится в 
ведении оператора в дистанционном режиме, а монотон
ный труд, сводящийся в основном к автономному движе
нию автосамосвалов в порожнем/груженом состояниях 
по заданной траектории, отдан автоматике [2]. Разделе
ние процесса управления горной машиной на дистанци
онно и автоматически управляемые операции позволяет 
одному оператору чередовать управление несколькими 
машинами: пока одна машина работает в автоматическом 
режиме, можно перейти к дистанционному управлению 
другой машиной. Такая идея была высказана еще в 1989 г. 
и с 1993 г. реализуется на практике [3].

При человеко-машинном управлении автосамосвалами, 
когда часть операций выполняется устройством управле
ния, а другая часть – дистанционно оператором, возника
ют задачи по исследованию влияния долей дистанцион
ного и автоматического управления, количества управля
емых автосамосвалов и количества операторов на про
изводительность забоя, степень загруженности операто
ров, а также простои автосамосвалов по причине ожида
ния операторов.

Проверка таких задач в реальных условиях угольного 
разреза требует крупных затрат, так как от их решения бу
дут зависеть оснащение автосамосвалов средствами на
вигации, позиционирования, формирование алгоритмов 
дистанционного и автоматического управления, создание 
распределенной сети для обмена цифровой информаци
ей в реальном времени. Поэтому для решения подобных 

задач применяют математическое моделирование. Тради
ционные аналитические методы моделирования работы 
экскаваторно-автомобильного комплекса (ЭАК), как пра
вило, не учитывают динамику и вероятностные значения 
длительности выполнения основных процессов, а осно
вываются на усредненных или крайних значениях интер
валов с применением ряда допущений [4]. Все это негатив
но влияет на адекватность модели и понижает точность и 
достоверность результатов экспериментов. Для отображе
ния различных сложных систем в динамике с учетом слу
чайных факторов, в том числе в горном деле, хорошо себя 
зарекомендовал подход с использованием теории массо
вого обслуживания (ТМО) [5].

ИССЛЕДОВАНИЕ 
ЧЕЛОВЕКО-МАШИННОГО УПРАВЛЕНИЯ 
АВТОСАМОСВАЛАМИ В СОСТАВЕ ЭАК 
Концептуальная модель системы «операторы – автоса

мосвалы» разработана в виде замкнутой системы массо
вого обслуживания (СМО) (рис. 1).

В CМО поступающие заявки соответствуют автосамос
валам, используемым в ЭАК. Операторы представлены в 
виде многоканального устройства, в котором заявка за
держивается на время выполнения соответствующего про
цесса при дистанционном управлении автосамосвалом от 
оператора. Если по прибытии заявки операторы заняты, 
она становится в очередь и ожидает обслуживания. По
сле обслуживания у операторов каждая заявка задержи
вается на время автономного управления автосамосва
лами T1, T2, ..., TF, по истечении которого снова поступает 
на обслуживание к операторам. При полной автоматиза
ции и роботизации автосамосвалов (пятый уровень) вре
мя обслуживания заявок операторами равно нулю. Выход
ной поток представляет последовательность выполнен
ных запросов на управление автосамосвалами. Каждый 
из автосамосвалов может находиться в одном из трех со
стояний: оператор дистанционно управляет процессом; 
автосамосвал выполняет процессы в автоматическом ре
жиме; автосамосвал ожидает команду оператора. Выбор 
заявки на управление из очереди для обслуживания осу
ществляется по правилу FIFO (первый пришел – первый 
обслужился).

По результатам идентификации 
законов распределения выявлено, 
что процессы движения, установки 
под погрузку/разгрузку при работе 
автосамосвалов распределены по 
Гамма-закону, следовательно, не яв
ляются марковскими [5]. Несмотря 
на высокий уровень развития тео
рии массового обслуживания, при
ближенные аналитические мето
ды для моделирования таких про
цессов не всегда реализуемы и мо
гут привести к чрезмерному объе
му вычислений и/или к высокому 
уровню погрешности. Поэтому для 
решения таких систем рекоменду
ется применять имитационное мо
делирование [6].



Рис. 2. Зависимость суточной производительности вскрышного забоя от уровня автоматизации и роботизации процессов, 
количества автосамосвалов и операторов
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2 оператора - 2 автосамосвал
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Отображенная на рис. 1 концептуальная модель реа
лизована в среде имитационного моделирования GPSS-
Studio [7]. Имитировалась работа одного ЭАК, работающе
го на ООО СП «Барзасское товарищество». Исследуемый 
ЭАК включает в себя один экскаватор марки ЭКГ-10 и че
тыре автосамосвала марки БелАЗ-7513. Использовалась 
тупиковая схема установки на погрузку. После погрузки 
автосамосвалы транспортируют вскрышную породу, дви
гаясь со средней скоростью 5,48 м/c на отвал. Дальность 
транспортировки – 2470 м. После разгрузки порожние ав
тосамосвалы возвращаются обратно к экскаватору, дви
гаясь со средней скоростью 6,52 м/с. Плановые и внепла
новые простои горных машин не учитывались. При дис
танционном и автоматизированном управлении вместо 
БелАЗ-7513 в модельных экспериментах использовались 
БелАЗ-7513R [8]. Предполагалось, что при дистанционном 
управлении скорость движения автосамосвалов увеличи
вается в 1,25 раза, а при роботизированном – в 1,5 раза по 
сравнению с традиционным штатным управлением [1]. Так
же при дистанционном управлении длительность установ
ки автосамосвалов на погрузку увеличивается в 1,78 раза, 
а на разгрузку – в 1,28 раза [9]. При автоматизированном 
и роботизированном управлении длительность этих про
цессов сокращаются в два раза [8]. 

При проведении имитационных экспериментов приня
та следующая схема уровней автоматизации и роботиза
ции автосамосвалов (см. таблицу).

В экспериментах изменялось количество операто
ров от 1 до 5, количество автосамосвалов от 1 до 6 и 
уровень автоматизации и роботизации процессов – от 
0 до 5. На выходе оценивались: производительность 
вскрышного забоя (т/сут.), степень загруженности опе
ратора, среднее время ожидания автосамосвалами опе
ратора (с), средний размер очереди заявок, ожидающих  

оператора (шт.). Часть результатов исследований пред
ставлена на рис. 2.

Установлено, что введение второго оператора, управ
ляющего автосамосвалами с нулевым уровнем автомати
зации и роботизации даст прирост суточной производи
тельности вскрышного забоя на 42%, а добавление третье
го оператора увеличит производительность на 27%. При 
управлении автосамосвалами с первым уровнем автома
тизации и роботизации прирост производительности со
ставит 37% при добавлении второго оператора и 10% при 
добавлении третьего оператора. При дальнейшем повы
шении уровня автоматизации и роботизации максималь
ную производительность в 37356 т/сут. сможет обеспечить 
один оператор при степени его загруженности 36%, одно
временно управляющий пятью автосамосвалами с автома
тизированными и роботизированными процессами гру
женого/порожнего хода и установки на погрузку (третий 
уровень роботизации). Также в рассматриваемых услови
ях нецелесообразно увеличивать число автосамосвалов 
более чем на пять и повышать уровень их автоматизации 
и роботизации выше третьего, так как это не повысит про
изводительность вскрышного забоя. 

Уровни автоматизации и роботизации процессов, 
выполняемых автосамосвалами

Уровень Выполняемый процесс
0 -
1 Только груженый ход
2 Груженый и порожний ход
3 Груженый, порожний ход и установка на погрузку
4 Груженый, порожний ход, установка на погрузку  

и установка на разгрузку
5 Груженый, порожний ход, установка на погрузку, 

установка на разгрузку и разгрузка
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование человеко-машинного управления авто

самосвалами в составе ЭАК при помощи имитационно
го моделирования позволяет решать задачи по опреде
лению влияния долей дистанционного и автоматическо
го управления, количества управляемых автосамосвалов 
и количества операторов на производительность забо
ев, степень загруженности экскаваторов и операторов, 
а также простои автосамосвалов, определять наиболее 
эффективное сочетание количества операторов и авто
самосвалов, автоматизированных и роботизированных 
на различных уровнях.
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