
Введение
Технологическое оборудование алмазодобы�

вающего комплекса г. Мирный относится к кате�
гории опасных производственных объектов с ри�
ском техногенных аварий и необходимостью сни�
жения невосполнимых экономических потерь.
Юридической основой обеспечения промышлен�
ной безопасности служит Поcтановление Прави�
тельcтва РФ от 28.03.2001 № 241 О мерах обеспе�
чения на территории РФ промышленной безопас�
ноcти опаcных производственных объектов (с из�
менениями от 1 февраля 2005 г. и 22 апреля
2009 г.). Обеcпечить промышленную безопасность
опасного производственного объекта, имеющего в
своем составе электропривод, возможно на основе
обеспечения живучести [1–8] с применением раз�
личных видов резервирования, в том числе с повы�
шением эксплуатационной надежности [9–20] на
основе анализа работы оборудования с учетом рас�
смотрения нормативных и сверхнормативных ре�
жимов эксплуатации [21–24].

Обеспечение должного уровня эксплуатацион�
ной надёжности электрических машин (ЭМ) явля�
ется сложной задачей, так как для разных этапов
жизненного цикла оборудования характерны раз�
ные методы её решения.

В алмазодобывающей промышленности задачу
обеспечения эксплуатационной надёжности пред�
лагается рассматривать как упорядоченную иерар�
хическую структуру критериев для достижения
необходимой надёжности. В работах [25, 26] выяв�
лено, что в алмазодобывающем комплексе г. Мир�
ный наиболее подвержены отказам двигатели ре�
жущего органа проходческих комбайнов АМ�75.
Комбайны эксплуатируются в условиях подземной
разработки, где непрерывное воздействие оказыва�
ют такие факторы, как запылённость, влажность,
сильные колебания температуры. Немаловажное
значение имеет и многолетнемерзлые породы, ока�
зывающие дополнительное влияние на бурильные
части проходческого оборудования, поскольку
нормативных документов по разработке подзем�
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Актуальность. В последнее время в алмазодобывающей промышленности наметилась тенденция добычи полезных ископае/
мых шахтным методом. В связи с этим широкое распространение получил привод на основе электрических машин постоянного
и переменного тока. Внеплановая остановка горного оборудования приводит к ухудшению экономических показателей и допол/
нительным расходам на ремонт. Внезапный выход из строя проходческого оборудования приводит к техногенным катастрофам
и ставит под угрозу безопасность рабочего персонала. Поэтому обеспечение должного уровня эксплуатационной надёжности
горного оборудования является важнейшей задачей для алмазодобывающего комплекса. Чтобы минимизировать время про/
стоя и исключить внезапные отказы необходима своевременная диагностики, ремонт с применением современных технологий,
а также постоянное совершенствование системы технического обслуживания и ремонта. На сегодняшний день применение си/
стемного анализа в области надёжности электрических машин не получило необходимого развития. Парные сравнения, приме/
няемые в системном анализе, позволяют анализировать критерии, не поддающиеся количественной оценке.
Цель: определить наиболее эффективные пути решения проблемы обеспечения должного уровня эксплуатационной надёжно/
сти электрических машин режущего органа проходческого комбайна АМ/75 в алмазодобывающей промышленности методом
анализа иерархий.
Объект: электропривод режущего органа проходческого комбайна АМ/75, эксплуатируемый в условиях алмазодобывающего
комплекса.
Методы: системный анализ, метод анализа иерархий, метод экспертных оценок.
Результаты. С помощью метода анализа иерархий выявлен критерий, оказывающий наиболее сильное влияние на уровень эк/
сплуатационной надёжности электропривода режущего органа проходческого комбайна АМ/75, иерархично представлено де/
рево целей для решения проблемы поддержания эксплуатационной надёжности электрических машин комбайнов.
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ных месторождений в условиях многолетней мер�
злоты нет и необходимые расчёты по надёжности
оборудования производятся на основании произ�
водственного опыта. Задача обеспечения должного
уровня эксплуатационной надёжности ЭМ режу�
щего органа проходческого комбайна АМ�75 стоит
достаточно остро, поскольку его внезапный выход
из строя приводит к невосполнимым экономиче�
ским убыткам и ставит безопасность рабочего пер�
сонала под угрозу. Методы системного анализа по�
зволяют выявить такие критерии, которые наи�
большим образом влияют на главную цель.

Теоретическая часть
Системный анализ – это процесс изучения по�

ставленной задачи с целью определения действий
или мероприятий (критериев системы), которые
позволят решить её эффективным способом. Си�
стемный анализ нашёл своё применение в разра�
ботке искусственных систем (социальных, техни�
ческих, экономических и др.), то есть в системах,
где важную роль играет человек. Однако наиболее
широкое распространение получил в области, свя�
занной с принятием и обоснованием решений в
проектировании [27, 28].

На сегодняшний день среди методов системно�
го анализа большое распространение получили си�
стемы поддержки принятия решений. Количе�
ственные методы экспертных оценок, такие как
метод анализа иерархий (МАИ) или метод Дельфи,
дают более правдоподобные экспертные оценки
при принятии решений [28].

Метод анализа иерархий является математиче�
ским аппаратом системного анализа для принятия
решений в задачах, не имеющих определённо вер�
ного решения. С его помощью эксперт, основыва�
ясь на личном опыте, знаниях и понимании про�
блемы, смог бы решить её. Смысл метода заключа�
ется в получении парных матриц из критериев си�
стемы с их последующим сравнением. Эти крите�
рии составляют связанные между собой уровни ие�
рархии, которые могут группироваться в несвяз�
ные множества и таким образом структурировать
сложные задачи. В МАИ входят следующие этапы
указанного процесса [27–32]:
• формирование структуры проблемы со связями

ее критериев;
• моделирование критериальных оценок с экс�

пертными предпочтениями;
• синтез правила решения с установленными

предпочтениями на альтернативных множе�
ствах.
Преимуществами МАИ являются [33–36]:

• при сравнении экспертом факторов по парам по�
зволяет концентрироваться на конкретной про�
блеме и исключает необходимость в постоянной
проверке групп однородных факторов;

• в случаях, когда необходимо скорректировать
факторы, пересчитываются только новые зна�
чения или же удаляются строки и столбцы, со�
ответствующие изъятым факторам;

• использует вербально�числовую шкалу Саати,
которая позволяет оценивать факторы, выра�
жаемые в разных размерностях;

• позволяет проверять результаты экспертов на
согласованность, что является удобством при
автоматизации процесса.
К недостаткам МАИ следует отнести [28, 34]:

• необходимость обработки большого количества
информации от экспертов;

• не позволяет проверить оценку эксперта на со�
гласованность, если критериев больше 15. В та�
ких случаях необходимо дальнейшее разделе�
ние на подгруппы;

• оценки являются субъективными, поскольку
эксперт опирается исключительно на собствен�
ные знания и опыт.
Применение МАИ в сложных задачах выбора

является лучшим решением, поскольку имеет ряд
преимуществ перед методом Дельфи, таких как
[28, 29]:
• наличие конкретного математического аппарата;
• поддержка взаимодействий и дискуссий, что

способствует появлению новых решений. При
этом все мнения учитываются при расчётах;

• разделение поставленной задачи на более про�
стые.
Иерархия – это тип системы, при которой его

элементы могут группироваться в множества, не�
связанные между собой. Однако элементы одних
групп находятся под влиянием других и так далее
[35].

Задача обеспечения должного уровня эксплуа�
тационной надёжности ЭМ режущего органа ком�
байна в алмазодобывающей промышленности яв�
ляется достаточно сложной и обширной. Для её ус�
пешного выполнения необходимо не только учи�
тывать ряд мероприятий, которые оказывают как
прямое, так и косвенное влияние, но и подобрать
экспертов, имеющих достаточный уровень знаний,
для выставления адекватных оценок при парных
сравнениях. В практике не редки случаи, когда ко�
личество элементов и их связей настолько велико,
что затрудняет анализ. В таких случаях необходи�
мо разделение системы на подсистемы.

Практическая часть
В работе [37] представлено дерево целей для за�

дачи повышения эффективности эксплуатации и
обслуживания ЭМ в горнодобывающем комплексе.
Однако слишком большое количество критериев
не позволяет дать точную оценку, так как это
усложняет задачу и приводит к рассогласованно�
сти матриц [27, 28, 30, 38]. На рис. 1 в виде дерева
целей представлены критерии, наиболее влия�
ющие на обеспечение заданного уровня эксплуата�
ционной надёжности ЭМ режущего органа проход�
ческого комбайна АМ�75. Первый уровень являет�
ся уровнем общей цели и представляет собой ос�
новную задачу. В нашем случае это обеспечение
эксплуатационной надёжности ЭМ в алмазодобы�
вающей промышленности. На втором уровне были
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расположены критерии, влияющие на прирост
уровня эксплуатационной надёжности. На третьем
и четвёртом уровне были классифицированы меро�
приятия по повышению эксплуатационной надёж�
ности, где 1.1.1.1. – Ремонт по техническому со�
стоянию; 1.1.1.2. – Фирменный метод ТО и ремон�
та; 1.1.2.1. – ТО по событию; 1.1.2.2. – ТО по ре�
гламенту; 1.1.2.3. – ТО по состоянию; 1.1.3.1. –
Соблюдение эксплуатационных режимов;
1.1.3.2. – Энергосберегающие мероприятия;
1.1.3.3. – Модернизация оборудования; 1.1.4.1. –
Средства и сооружения для выполнения ТО и ре�
монта; 1.2.1.1. – Тестовое диагностирование;
1.2.1.2. – Рабочее диагностирование; 1.2.1.3. – Эк�
спресс�диагностирование; 1.3.1.1. – Параметриче�
ское оценивание надёжности; 1.3.1.2. – Непараме�
трическое оценивание надёжности; 1.3.1.3. –
Определение работоспособного интервала времени
с заданной вероятностью; 1.3.1.4. – Определение
вероятности работоспособности в определенный
интервал времени.

На примере расчёта критериев второго уровня
относительно главной цели рассмотрим работу ме�
ханизма МАИ [27, 28]. После построения дерева
целей экспертами заполняется матрица парных
сравнений порядка n (n – количество критериев).
Для данной работы экспертные оценки были полу�
чены от инженеров алмазодобывающего комплек�
са в г. Мирный (Якутия). Такая матрица является
квадратной, обратно симметричной с единицами
на главной диагонали. Сравнение происходит

между критериями в строчках и критериями в
столбцах по правилам [39–41]:

где  – оценка эксперта по 9�балльной шкале, где
1 означает равную важность, а 9 – полное превос�
ходство одного критерия над другим.

Если рассматривается n критериев, то всего
возможно наличие (n2–n)/2 значащих сочетаний
[35, 42–44]. Например, при сравнении пары крите�
риев 1.1. и 1.3. (табл. 1) эксперт посчитал, что пер�
вый умеренно превосходит второй, что соответ�
ствует цифре 3 в табл. 1. Это значит, что паре кри�
териев 1.3. и 1.1. автоматически соответствует зна�
чение 1/3. Далее по формуле (1) находим геометри�
ческую сумму каждой строки и по (2) их сумму:

(1)

(2)

Компонентами нормализованного вектора при�
оритетов являются отношения геометрической
суммы строк на общую сумму (3):

(3)

В алгоритм МАИ заложен расчёт индекса согла�
сованности (ИС), который необходим для проверки
оценок эксперта на согласованность [28, 40]. Для
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Рис. 1. Дерево целей для задачи по обеспечению эксплуатационной надёжности ЭМ режущего органа проходческого комбайна АМ"75

Fig. 1. Tree of goals for the task of ensuring the operational reliability of the AM"75 roadheader cutting body electrical machine



начала нужно произвести расчёт максимального
собственного значения матрицы max по (4). Чем
ближе значение max к порядку матрицы n, тем вы�
ше будет её значение согласованности (maxn) [45].

(4)

где Rn – сумма элементов n�столбца.
Расчёт ИС производится по следующей форму�

ле (5):

(5)

Значение ИС необходимо сравнить с величина�
ми средней согласованности (СС), которые были
получены в работе [28] для матриц порядка от 1 до
15 (табл. 1). Отношение ИС к СС называется отно�
шением согласованности (ОС) (6).

(6)

Если значения величин ОС и ИС меньше или
равны 0,1, то матрица является согласованной. Од�
нако в системах с большим количеством критериев
допускается величина ОС0,2 [27, 28, 35, 46, 47].

Таблица 2. Матрица парных сравнений критериев второго
уровня по отношению к главной цели

Table 2. Array of pairwise comparisons of the 2nd level criteria in
relation to the main goal

Для определения наиболее важного критерия в
достижении главной цели воспользуемся расчётом
коэффициента относительной важности (КОВ).
Для его расчёта используют методы нормирова�
ния, ранжирования, групповой экспертизы и дру�
гие [28]. В нашем случае воспользуемся методом
ранжирования. Для этого необходимо в каждой
строке матрицы (табл. 1) найти максимальное зна�
чение и вычесть его из каждого элемента строки.
Итогом станет ранжированная матрица (табл. 3).

Таблица 3. Ранжированная матрица критериев второго уровня

Table 3. Ranked array of the 2nd level elements

КОВ критериев (8) есть отношение суммы эле�
ментов строки ранжированной матрицы (7) и об�
щей суммы (2).

(7)

(8)

Согласно табл. 3, наиболее сильно влияющим
критерием второго уровня является «Система тех�
нического диагностирования» с КОВ, равным
0,565. Меньшее влияние оказывают «Система эк�
сплуатации» (КОВ равен 0,329) и «Система расчё�
та эксплуатационной надёжности» (КОВ равен
0,106). ИС и ОС меньше 0,1, что выполняет усло�
вие согласованности. Второй уровень представляет
собой разбиение главной цели на критерии, кото�
рые отображают эффективность обслуживания и
эксплуатации электрических машин режущего ор�
гана комбайна. Наибольшее влияния критерия ди�
агностики в данном случае очевидно, поскольку
своевременная диагностика и ремонт ЭМ позволя�
ют избежать внезапного выхода из строя.

По такому же алгоритму необходимо провести
расчёты для третьего уровня. Однако стоит заме�
тить, что так как вышестоящих критериев три,
парное сравнение необходимо провести относи�
тельно каждого из трёх критериев.

В табл. 4–6 из критериев третьего уровня рас�
считаны векторы КОВ. Для получения общего век�
тора КОВ необходимо матрицу из трёх векторов
умножить на вектор КОВ второго уровня.

Согласно общему вектору, из критериев третье�
го уровня наиболее сильное влияние на главную
цель имеют мероприятия по поддержанию надёж�
ности (критерий 1.1.3.) с КОВ, равным 0,26
(рис. 2). Стоит отметить, что критерий 1.1.2. «Ви�
ды ТОиР» также имеет достаточно высокий пока�
затель КОВ (Wj=0,245), что подтверждает сказан�
ное выше о своевременном обслуживании. Третий
уровень дерева целей, в котором были структури�
рованы критерии четвертого уровня, является
промежуточным, что в дальнейшем позволит про�
извести оценку только тех критериев, которые

0,22 0,172 0,187 0,189 1.1.1.
0,206 0,277 0,197 0,245 1.1.2.

0,329
0,27 0,268 0,192 0,26 1.1.3.

0,565
0,052 0,037 0,195 0,058 1.1.4.

0,106
0,152 0,123 0,198 0,14 1.2.1.

0,1 0,124 0,031 0,106 1.3.1.
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1.1. 1.2. 1.3. ai ai КОВ/Relative importance factor (Wj)

1.1. 1 1/3 3 4,67

14,17

0,329

1.2. 3 1 6 8 0,565

1.3. 1/3 1/6 1 1,5 0,106

1.1. 1.2. 1.3. ai ai max

ИС 
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Таблица 1. Величины случайной согласованности

Table 1. Values of random consistency

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

СС 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,48 1,56 1,57 1,59
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Таблица 4. Матрица парных сравнений критериев третьего уровня по отношению к критерию 1.1.

Table 4. Array of the pairwise comparisons of the 3rd level criteria in relation to criterion 1.1.

Таблица 5. Матрица парных сравнений критериев третьего уровня по отношению к критерию 1.2.

Table 5. Array of pairwise comparisons of the 3rd level criteria in relation to criterion 1.2.

Таблица 6. Матрица парных сравнений критериев третьего уровня по отношению к критерию 1.3.

Table 6. Array of the pairwise comparisons of the 3rd level criteria in relation to criterion 1.3.

1.1.1. 1.1.2. 1.1.3. 1.1.4. 1.2.1. 1.3.1.
КОВ 

Relative importance factor (Wj)
max

ИС 
Consistency index

ОС 
Consistency relation

1.1.1. 1 1/4 1/5 1/3 2 6 0,187

6,5 0,1 0,08

1.1.2. 4 1 1/3 3 4 8 0,197
1.1.3. 5 3 1 4 5 9 0,192
1.1.4. 3 1/3 1/4 1 3 7 0,195
1.2.1. 1/2 1/4 1/5 1/3 1 6 0,198
1.3.1. 1/6 1/8 1/9 1/7 1/6 1 0,031

1.1.1. 1.1.2. 1.1.3. 1.1.4. 1.2.1. 1.3.1.
КОВ 

Relative importance factor (Wj)
max

ИС 
Consistency index

ОС 
Consistency relation

1.1.1. 1 3 4 5 7 9 0,268

6,4 0,08 0,07

1.1.2. 1/3 1 3 4 7 7 0,211
1.1.3. 1/4 1/3 1 3 4 5 0,176
1.1.4. 1/5 1/4 1/3 1 3 4 0,163
1.2.1. 1/7 1/7 1/4 1/3 1 3 0,141
1.3.1. 1/9 1/7 1/5 1/4 1/3 1 0,042

1.1.1. 1.1.2. 1.1.3. 1.1.4. 1.2.1. 1.3.1.
КОВ 

Relative importance factor (Wj)
max

ИС 
Consistency index

ОС 
Consistency relation

1.1.1. 1 1 1 4 1 1/2 0,22

6,4 0,09 0,07

1.1.2. 1 1 2 4 1 1/2 0,206
1.1.3. 1 1/2 1 5 3 1/2 0,27
1.1.4. 1/4 1/4 1/5 1 1/3 1/3 0,052
1.2.1. 1 1 1/3 3 1 1 0,152
1.3.1. 2 2 2 3 1 1 0,1

Рис. 2. Диаграмма значимости критериев третьего уровня

Fig. 2. Chart of the 3rd level criteria
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1.1.2.
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1.1.3. -   

 ;
1.1.4. -  ;
1.2.1. -  
1.3.1. -   
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пункт 1.1.3. разделяется на критерии: «Соблюде�
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Таблица 7. Матрица парных сравнений критериев четвертого
уровня по отношению к критерию 1.1.3.

Table 7. Array of pairwise comparisons of the 4th level criteria in
relation to criterion 1.1.3.

Согласно полученному вектору (табл. 7), крите�
рий «Модернизация оборудования» (с КОВ равным
0,596) наиболее сильно влияет на главную цель.

Заключение
Произведён подробный анализ иерархий зада�

чи обеспечения эксплуатационной надёжности ЭМ
режущего органа проходческого комбайна АМ�75
в алмазодобывающей промышленности. Благода�
ря МАИ получена возможность систематизировать
задачу, а на основе данных, полученных от экспер�
тов, выявить наиболее эффективное решение при
наличии нескольких альтернатив. В работе полу�
чены следующие результаты:
1. Согласно вектору критериев относительной

важности второго уровня наиболее весомым
критерием является «Система технического
диагностирования» с КОВ, равным 0,565, далее
идёт «Система эксплуатации» (КОВ равен
0,329) и «Система расчёта эксплуатационной
надёжности» (КОВ равен 0,106).

2. Для определения наиболее весомого критерия
третьего уровня из трёх векторов каждого кри�
терия второго уровня был получен общий век�
тор КОВ, согласно которому наиболее весомым
критерием является «Мероприятия по поддер�
жанию надёжности» с КОВ, равным 0,26.

3. Критерий «Модернизация оборудования» (с
КОВ, равным 0,596) наиболее сильно влияет на
главную цель. В связи с агрессивной средой эк�
сплуатации элементы ЭМ комбайна подверга�
ются постоянному износу даже во время про�
стоя. От повышенной влажности (80–98 %)
происходит коррозия металлических деталей,
которая ухудшает электрические свойства. Из�
за повышенной запылённости (70–695 мг/м3)
происходит загрязнение изоляции, что приво�
дит к дальнейшему её пробою. Пыль забивается
в подшипниковый узел и, смешиваясь со смаз�
кой, вызывает быстрый износ электрической
машины. Длительная работа в условиях высо�
кой запылённости приводит к образованию
слоя пыли на обмотках, что приводит к пере�
греву.

4. При расчёте все оценки экспертов были под�
вергнуты проверке суждений на согласован�
ность, результатом которой во всех случаях
стали низкие показатели значений индекса со�
гласованности и отношения согласованности
(ниже 0,1). Это говорит о компетентности экс�
пертов и позволяет сделать выводы на основе
их оценок.
Результаты, полученные в работе, показывают,

что в случае с проходческим комбайном АМ�75
необходимо не только усовершенствование систе�
мы технического облуживания и ремонта, но и мо�
дернизация самих узлов, наиболее подверженных
факторам внешней среды. Поскольку метод анали�
за иерархий является универсальным, его целесо�
образно применить и к другим типам производ�
ства. Однако в этом случае необходимо пересмо�
треть дерево целей, так как для разного типа обо�
рудования характерны разные критерии.
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APPLICATION OF SYSTEM ANALYSIS FOR PROVIDING RELIABILITY 
OF ELECTRICAL MACHINES IN DIAMOND INDUSTRY

Georgy I. Odnokopylov1, 
OGIz@yandex.ru

Yury N. Dementyev 1

Vladislav A. Shevchuk1,
vashevchuk@tpu.ru
1 National Research Tomsk Polytechnic University, 

30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.

The relevance. Recently, the diamond mining industry has included a trend of mining using the mining method. In this regard, the drive
based on DC motor and AC motor has become widespread. Unplanned shutdowns of mining machinery lead to economic recession and
additional costs for repairs. Unplanned break of tunneling equipment leads to industrial disasters and jeopardize the safety of person/
nel. Therefore there is an urgent problem of providing adequate level reliability of mining machinery amongst other problems of diamond
industry. Early diagnostics, repair using modern technologies and constant improvement of maintenance minimize downtime and elimi/
nate sudden failure. Application of system analysis in reliability of electrical machines does nоt get necessary development. Paired com/
parisons applied in the system analysis allow analyzing the criteria reluctant to quantitative evaluation.
The main aim of the research is to determine the most effective ways to solve the problem of ensuring the proper level of operational
reliability of electric machines of the cutting body of the AM/75 roadheader in the diamond industry by analyzing hierarchies.
Object of research is the electric drive of the cutting body of the AM/75 tunnel miner, operated under conditions of the diamond/mi/
ning complex.
Methods: system analysis, hierarchy method, expert evaluation method.
Results. Using the hierarchy analysis method the authors have determined the criterion which affects most of all the reliability of elec/
trical machines of cutting unit of road header AM/75. The paper introduces in hierarchy the objective tree for the problem of providing
reliability for electrical machines of road header.

Key words:
System analysis, hierarchy analysis method, goal tree, roadheader, electrical machines, operational reliability, diamond industry.
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