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Ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû îöåíêè ïîäãîòîâëåííîñòè òåõíîëîãèé ïîäçåìíûõ ðàáîò
ê ïðèìåíåíèþ ðîáîòîòåõíèêè è öåëåñîîáðàçíîñòè ðîáîòèçàöèè ãîðíûõ ðàáîò.

Ââåäåíèå. Ãîðíîå äåëî ïðèçíàíî ãëàâíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ðîáîòî-
òåõíèêè ïîñëå ìàøèíîñòðîåíèÿ [1]. Ïåðåõîä ê äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ ãëóáæå êèëîìåòðà ñäåëàåò ðàáîòó ëþäåé ïîä çåìëåé íåâîçìîæíîé èç-çà
âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Ñ êàæäûì ãîäîì âîçðàñòàþò ðàñõîäû íà îáåñïå÷åíèå
áåçîïàñíîñòè, îáó÷åíèå, ñòðàõîâàíèå, âåíòèëÿöèþ, êîìïåíñàöèþ ïðîñòîåâ,
ïåðåìåùåíèå øàõòåðîâ ïîä çåìëåé. Â íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ ýêñïåðòû ïîëàãà-
ëè, ÷òî ìîæíî áóäåò çàìåíèòü ãîðíîðàáî÷èõ ðîáîòàìè èç ìàøèíîñòðîåíèÿ.
Âðåìÿ ïîêàçàëî, ÷òî â ãîðíîì äåëå íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí îïûò ðàçðàáîòêè
ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà. Â îòëè÷èå îò
ðîáîòîâ â ìàøèíîñòðîåíèè ïîäçåìíûé ðîáîò áóäåò ðàáîòàòü ñ áîëüøèìè íà-
ãðóçêàìè â èçìåíÿþùåéñÿ ñðåäå è îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå âûðàáîòêè.
Âîçíèêàþò çàäà÷è îöåíêè ïîäãîòîâëåííîñòè òåõíîëîãèé ãîðíûõ ðàáîò ê ðî-
áîòèçàöèè, óïðàâëåíèÿ â èçìåíÿþùåéñÿ ñðåäå, íàâèãàöèè ïðè äâèæåíèè â
âûðàáîòêå, îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ðîáîòà â ïîäçåìíîì ïðîñòðàíñòâå, ïðåä-
ñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè îá óñëîâèÿõ è ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû.

Â 1967 ãîäó íà øàõòå «Ãåíåðàë Áëþìåíòàëü» â Ãåðìàíèè áûëà âïåðâûå
ïðèìåíåíà ñèñòåìà âîæäåíèÿ ïîåçäîâ áåç ìàøèíèñòîâ. Áóðèëüíûå óñòàíîâ-
êè ñ ïåðåïðîãðàììèðóåìûì ïîçèöèîíèðîâàíèåì áóðèëüíîé ãîëîâêè, ïîçâî-
ëèâøèå âäâîå ñîêðàòèòü âðåìÿ íàâåäåíèÿ íà òî÷êè áóðåíèÿ, ñîçäàâàëèñü âî
Ôðàíöèè, ßïîíèè è Íîðâåãèè. Â 1980-å ãîäû ñòàëè ðàçðàáàòûâàòü ñèñòåìû
äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ïîãðóçî÷íî-òðàíñïîðòíûìè ìàøèíàìè äëÿ ïî-
ãðóçêè ðóäû â îïàñíûõ ìåñòàõ. Íàöèîíàëüíûå ïðîãðàììû ðîáîòèçàöèè ãîð-
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ãðàíò ¹ 94-01-00042 «Òåîðèÿ øàõòíûõ ðîáîòîâ») è Íàó÷íîãî êîìèòåòà ÍÀÒÎ (ãðàíò ÑRG
OUTR ¹ 960628 «Èìèòàöèÿ è àíèìàöèÿ ïðîöåññîâ äîáû÷è óãëÿ â Ðîññèè»).



íûõ ðàáîò ôîðìèðîâàëèñü â Âåëèêîáðèòàíèè (NGB), Êàíàäå (CCARM),
Ôðàíöèè (RAM), Àâñòðàëèè è ÑÑÑÐ. Îäíîâðåìåííî ðàçðàáàòûâàëèñü äèñ-
òàíöèîííî óïðàâëÿåìûå ìàíèïóëÿòîðû äëÿ âûïîëíåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ
îïåðàöèé. Óäàëåííîìó èç ðàáî÷åé çîíû îïåðàòîðó áûëî òðóäíî âîñïðèíè-
ìàòü óñèëèÿ â çâåíüÿõ ìàíèïóëÿòîðà è ïîëó÷àòü âèçóàëüíóþ èíôîðìàöèþ î
çîíå îáñëóæèâàíèÿ â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå âûðàáîòêè. Êðóïíûì äî-
ñòèæåíèåì ñòàëî óïðàâëåíèå ïîãðóçî÷íî-òðàíñïîðòíûìè ìàøèíàìè ñ ïî-
âåðõíîñòè, èñïûòàííîå â 1994 ã. íà êàíàäñêîì ðóäíèêå “Cooper Cliff North
Mine” [2].

Ðàçëè÷èÿ ðîáîòîâ äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ è ïîäçåìíûõ ðàáîò, ïîÿñíÿþùèå
íåâîçìîæíîñòü ïåðåíîñà ðîáîòîâ èç ìàøèíîñòðîåíèÿ â ãîðíîå äåëî, ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè
â ïîäçåìíîé ñðåäå.
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Ñâîéñòâà Ïðîèçâîäñòâî Ãîðíîå äåëî

Öåëü ïðèìåíåíèÿ Àâòîìàòèçàöèÿ

ãèáêîãî ïðîèçâîäñòâà

Ïîâûøåíèå

áåçîïàñíîñòè ðàáîò

Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ Âûïîëíåíèå èçìåíÿþùåéñÿ

çàäà÷è â ôèêñèðîâàííîé ñðåäå

Âûïîëíåíèå ôèêñèðîâàííîé

çàäà÷è â èçìåíÿþùåéñÿ ñðåäå

Ðàáî÷åå ìåñòî Ôèêñèðîâàííîå Èçìåíÿþùååñÿ

Ñâÿçü ñ îáîðóäîâàíèåì Æåñòêàÿ Ãèáêàÿ

Ðàáî÷àÿ çîíà Èçìåðåíèÿ è îáçîðíîñòü

íå îãðàíè÷åíû

Èçìåðåíèÿ è îáçîðíîñòü

îãðàíè÷åíû âûðàáîòêîé

Îáúåêò ìàíèïóëèðîâàíèÿ Ðàçìåùåíèå è õàðàêòåðèñòèêè

íå ìåíÿþòñÿ

Ðàçìåùåíèå è õàðàêòåðèñòèêè

ìåíÿþòñÿ

Êîíòðîëü äåéñòâèé Íåïîñðåäñòâåííûé è ïîëíûé Êîñâåííûé è íåïîëíûé

Ïåðåïðîãðàììèðîâàíèå Âûïîëíÿåòñÿ â òå÷åíèå

íåîãðàíè÷åííîãî âðåìåíè

ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ

Âûïîëíÿåòñÿ â òå÷åíèå

îãðàíè÷åííîãî âðåìåíè

íà ðàáî÷åì ìåñòå

Ïåðåìåùåíèå îáîðóäîâàíèÿ

ñ öåëüþ ðîáîòèçàöèè

Âîçìîæíî Íåâîçìîæíî

Èçìåíåíèå òåõíîëîãèè Íåâîçìîæíî Âîçìîæíî

Ó÷àñòèå ÷åëîâåêà

â ðàáî÷åì öèêëå

Íåâîçìîæíî Âîçìîæíî

Ìåõàíè÷åñêàÿ áàçà

ðîáîòà

Ñîçäàåòñÿ ñïåöèàëüíî Ãîðíàÿ ìàøèíà

Çàùèòà îò ñðåäû Íå òðåáóåòñÿ Òðåáóåòñÿ

Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà Èìåþòñÿ Îòñóòñòâóþò

Ïðèâîäû Ïíåâìàòè÷åñêèé,

ãèäðàâëè÷åñêèé,

ýëåêòðè÷åñêèé

Ãèäðàâëè÷åñêèé,

ýëåêòðè÷åñêèé

(âçðûâîáåçîïàñíûé)



1. Ñèñòåìà «ãîðíîðàáî÷èé – ìàøèíà – ñðåäà». Ïîä òåðìèíîì «ïîäçåì-
íûé ðîáîò» îäíè ïîíèìàþò ìàíèïóëÿòîð, êîòîðûé äîëæåí âîñïðîèçâîäèòü
äâèæåíèÿ ãîðíîðàáî÷åãî, à äðóãèå – ãîðíóþ ìàøèíó ñ ïåðåïðîãðàììèðóå-
ìûì óïðàâëåíèåì. Áóäåì ñ÷èòàòü ïîäçåìíûì ðîáîòîì ìîáèëüíóþ ãîðíóþ
ìàøèíó ñ îòðàáîòàííîé ìåõàíè÷åñêîé áàçîé è ãèáêèì óïðàâëåíèåì ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíûì ðàáî÷èì îðãàíîì. Âîçìîæíû òðè ôîðìû ðîáîòèçàöèè ïîä-
çåìíûõ ðàáîò [3]:

1) ââîä äèñòàíöèîííî óïðàâëÿåìûõ ìàíèïóëÿòîðîâ äëÿ ìåõàíèçàöèè
ðó÷íûõ ðàáîò â ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèÿõ;

2) ñîçäàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðîáîòîâ íà áàçå ãîðíûõ ìàøèí ñ àäàïòèâ-
íûì óïðàâëåíèåì;

3) ïðèìåíåíèå èíñïåêöèîííûõ ðîáîòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç
íåäîñòóïíûõ ìåñò.

Äëÿ ïîäçåìíûõ ðàáîò íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíà âòîðàÿ ôîðìà, ñïîñîáíàÿ
ñòàòü îñíîâîé äëÿ áåçëþäíîé äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ íà áîëüøèõ ãëó-
áèíàõ.

Ïðåäñòàâèì òåõíîëîãèþ ãîðíûõ ðàáîò â âèäå ñèñòåìû «÷åëîâåê ( )Z1 –
ìàøèíà ( )Z2 – ñðåäà ( )»Z3 (ðèñ. 1).

Ñ ïîçèöèè óïðàâëåíèÿ ïîäñèñòåìû îáëàäàþò ðàçíûìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ
ñðåäû ýòî ìíîæåñòâî S1 ñîñòîÿíèé òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäû, âëèÿþùèõ íà óï-
ðàâëåíèå. Äëÿ ìàøèíû ýòî ìíîæåñòâî S 2 âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé àãðåãàòà,
âëèÿþùèõ íà óïðàâëåíèå, ìíîæåñòâî W ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ïðèâîäîâ,
ìíîæåñòâî R êîìàíä óïðàâëåíèÿ è ìíîæåñòâî Ì òåõíîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé.
Äëÿ ÷åëîâåêà ýòî ìíîæåñòâî S S S3 1 2� �( )ñîñòîÿíèé ñðåäû è ìàøèíû, ðàñ-
ïîçíàâàåìûõ ÷åëîâåêîì, è ìíîæåñòâî L àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ìà øèíîé.
Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

g S S R l L m M w W: ( ) : , : , : .1 2� � � � � � � �äëÿ

Îïðåäåëèì ïîäìíîæåñòâà ôóíêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäñèñòåì ïðè ñëó-
÷àéíûõ èçìåíåíèÿõ ñðåäû:

– U 31 (ñðåäà – ÷åëîâåê) – èçìåíåíèå àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ìàøèíîé ïðè
èçìåíåíèè ñðåäû ( );f1 èçìåíåíèå ÷èñëà òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé, ðàñïî-
çíàâàåìûõ ÷åëîâåêîì, ïðè èçìåíåíèè ñðåäû ( );f 2

– U 32 (ñðåäà – ìàøèíà) – èçìåíåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé ìàøèíû â
çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàáîòû ( );f 3 èçìåíåíèå ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ïðè-
âîäîâ ïðè èçìåíåíèè ðàáî÷èõ íàãðóçîê ( );f4

– U 21 (ìàøèíà – ÷åëîâåê) – èçìåíåíèå ÷èñëà ñîñòîÿíèé ìàøèíû, ðàñïî-
çíàâàåìûõ ÷åëîâåêîì ( );f 5

– U12 (÷åëîâåê – ìàøèíà) – ïåðåêëþ÷åíèå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ìàøè-
íîé â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèé ñðåäû è
ìàøèíû ( ).f 6

Âçàèìîâëèÿíèå ïîäñèñòåì ìîæíî
îöåíèòü êîýôôèöèåíòàìè: ñëîæíîñòè
óïðàâëåíèÿ â èçìåíÿþùåéñÿ ñðåäå ( ),f1

îáçîðíîñòè ðàáî÷åé çîíû ìàøèíû ïðè
äèñòàíöèîííîì óïðàâëåíèè ( ),f 2 ôóíê-
öèîíàëüíîé ïîëíîòû îáîðóäîâàíèÿ ( ),f 3

ñòàáèëüíîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è
è ïîñòîÿííûõ âðåìåíè ïðèâîäîâ ( ),f4

ïîëíîòû ïðåäñòàâëåíèÿ ñîñòîÿíèé ìà-
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øèíû ( ),f 5 óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ( ).f 6 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå
îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîçâîëèò ñîïîñòàâëÿòü ñòåïåíè èçìåí÷èâîñòè
ñðåäû, ñðàâíèâàòü ñòåïåíè ïîäãîòîâëåííîñòè ãîðíûõ ðàáîò ê ðîáîòèçàöèè,
çàäàâàòü óðîâåíü àäàïòèâíîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ðàñïðåäåëÿòü ôóíê-
öèè ìåæäó îïåðàòîðîì è ðîáîòîì.

2. Âëèÿíèå èçìåíÿþùåéñÿ ñðåäû íà óïðàâëåíèå. Ïîäçåìíûì ðîáîòàì
ïðåäñòîèò ðàáîòàòü â èçìåíÿþùåéñÿ ñðåäå, çàâèñÿùåé îò ãèïñîìåòðèè ïëàñ-
òà, ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä, âûñîòû âûðàáîòêè, ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åãî ìåñòà â
âûðàáîòêå, ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè äâèæåíèÿ ðîáîòà, óñëîâèé áóðåíèÿ è êðåï-
ëåíèÿ. Ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê âûáðîñàì óãëÿ è ãàçà, èçìå-
íåíèþ ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè. Ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íåâîçìîæ-
íî ïðåäóñìîòðåòü â àëãîðèòìå óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì. Íåêîòîðûå èç íèõ, íà-
ïðèìåð òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü âîçäóõà, ìîãóò íå âëèÿòü íà ïðîöåññ óïðàâëå-
íèÿ ðîáîòîì. Âîçíèêàåò çàäà÷à îöåíêè èçìåí÷èâîñòè òåõíîëîãè÷åñêîé ñðå-
äû ïî ïðèçíàêàì åå ñîñòîÿíèé, âëèÿþùèì íà óïðàâëåíèå. Èçâåñòíû ìåòîäû
îöåíêè ñëîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïóòåì ïîäñ÷åòà ÷èñëà ïåðåêëþ÷åíèé îðãàíîâ
óïðàâëåíèÿ çà ðàáî÷èé öèêë, èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ îáúåêòà ïðè çàäàí-
íîì îáúåìå ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé â åäèíèöó âðåìå-
íè, ñòðîê òàáëèöû ïåðåõîäîâ, ÷ëåíîâ ëîãè÷åñêîé ñõåìû àëãîðèòìà, ëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèé, âõîäîâ è âûõîäîâ, à òàêæå îöåíêè ñâÿçíîñòè âåðøèí ãðàô-ñõå-
ìû àëãîðèòìà [4]. Îíè íå ó÷èòûâàþò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð óïðàâëåíèÿ â
íåîðãàíèçîâàííîé ñðåäå è íå ïîçâîëÿþò ñðàâíèâàòü ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ
ìåæäó ñîáîé. Â [5] ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü ñëîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïî èçìå-
íåíèþ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ïðè ïîâòîðåíèè ðàáî÷èõ öèêëîâ.

Ïðåäñòàâèì ìîäåëü óïðàâëåíèÿ â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî ìóëüòèãðàôà,
ñîäåðæàùåãî íà÷àëüíóþ âåðøèíó A0 , êîíå÷íóþ âåðøèíó Aq , âåðøèíû ñ
âûáîðîì ðåøåíèÿ B B Bj m1 , ... , , ... , è ïðîìåæóòî÷íûå âåðøèíû A Ak1 , ... , , ...
... , Aq � 1 (ðèñ. 2). Âåðøèíû ñ âûáîðîì ðåøåíèÿ ñîåäèíåíû ñ ïðîìåæóòî÷íû-
ìè âåðøèíàìè íåñêîëüêèìè äóãàìè, âåðîÿòíîñòü âûáîðà êîòîðûõ çàâèñèò îò
òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû S.

Â k-é ïðîìåæóòî÷íîé âåðøèíå ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå íåêîòîðîãî
èñïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà çà ïîñòîÿííîå âðåìÿ 	k . Â j-é âåðøèíå B1 , ...
... , , ... ,B Bj m âûáèðàåòñÿ îäíî èç h ðåøåíèé R j
 ñ âåðîÿòíîñòüþ

P h Pj

j i

i

j

hP R S

P S












� � �
�


�
�

�

�
�
�

�

�
�

( )

( )
, ... , , ,2 1

2

çàâèñÿùåé îò âåðîÿòíîñòè P S i( ) èçìåíåíèÿ ñðåäû â i-ì ðàáî÷åì öèêëå è
óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè P R Sj i( )
 � ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ 
 ïðè ñîñòîÿíèè ñðåäû
S i. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà â i-ì ðàáî÷åì öèêëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü äóã îò íà÷àëüíîé âåðøèíû ê
êîíå÷íîé ÷åðåç mi óçëîâûõ âåðøèí, èìååò
äëèíó li è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ

P Pi i

j

mi

�
�
� 


1

. Ñëîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ìîæíî

îöåíèòü ñòåïåíüþ ðàçíîîáðàçèÿ ðåàëèçà-
öèé àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ïðè èçìåíåíèÿõ
òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäû â n ïîâòîðÿþùèõñÿ
ðàáî÷èõ öèêëàõ. Ïîâûøåíèå ðàçìåðíîñòè
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ñðåäû, åå èçìåí÷èâîñòè è âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê ðîñòó
÷èñëà óçëîâûõ âåðøèí, ïåðåðàñïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòåé Pij è óâåëè÷åíèþ
ðàçáðîñà äëèí ðåàëèçàöèé îòíîñèòåëüíî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ l �

�
�
� l P li

i

n

i

1

( ). Â àëãîðèòìè÷åñêîì ñìûñëå äëèíó li õàðàêòåðèçóåò ÷èñëî âåð-

øèí â i-é ðåàëèçàöèè, à â òåõíîëîãè÷åñêîì – âðåìÿ i-ãî öèêëà t i k

k

q

�
�
� 	

1

1

èëè

÷èñëî qi ïåðåêëþ÷åíèé èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ çà öèêë. Âûáîð êðèòåðèÿ
ñëîæíîñòè â âèäå âûáîðî÷íîé äèñïåðñèè D tn ( ), êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè

� � D t tn ( ) äëèíû ðåàëèçàöèè èëè îòíîøåíèÿ ÷èñëà âàðèàíòîâ äëèíû

ðåàëèçàöèè ê ÷èñëó ýëåìåíòîâ âûáîðêè íå ïîçâîëèò ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé
ïðîöåññû ñ ðàçíîé äëèíîé ðåàëèçàöèè, à òàêæå ïðîöåññû ñ ðàçíûì îáúåìîì
âûáîðêè. ×åì áîëüøå ñðåäà âëèÿåò íà óïðàâëåíèå, òåì ÷àùå ìåíÿþòñÿ
âåðîÿòíîñòè Pij è äëèíà ïóòè íà ãðàôå îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé äëèíû l �

�
�
� l P li

i

n

i

1

( ). Òàêèì îáðàçîì, ñëîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ìîæíî îöåíèòü äèñïåð-

ñèåé D l( ) äëèíû ðåàëèçàöèè îò A0 äî Aq ,êîòîðàÿ îòûñêèâàåòñÿ ïóòåì õðîíî-
ìåòðàæà n ðàáî÷èõ öèêëîâ.

Ïóñòü âûáîðêà âðåìåíè t t tn1 2, , ... , äëÿ n ðàáî÷èõ öèêëîâ èìååò äèñ-
ïåðñèþ D tn ( ). Âûáîðêà ñîäåðæèò m n� íåïîâòîðÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ t i , ...
... , , ... ,t ti j m� ñ äèñïåðñèåé D tm( ).

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñðåäû, âëèÿþùåé íà óïðàâëåíèå â êàæäîì ðàáî÷åì
öèêëå, m n� , t � var, D t D tn m( ) ( )� è ÷åì áîëüøå ýëåìåíòîâ â âûáîðêå, òåì
ñëîæíåå óïðàâëåíèå.

Òîãäà êðèòåðèé ñëîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê

K D t D tc n m� ( ) ( ).

Äîêàæåì ñâîéñòâà êðèòåðèÿ. Äëÿ ëþáîé âûáîðêè 0 1� �Kc .
Äèñïåðñèÿ íåêîòîðîé âûáîðêè

D tn
n n m n mt t n t t n t t n

n n
( )

( ) ( ) . . . ( )

. .
�

� � � � � �

� �

1
2

1 2
2

2
2

1 2 .
.

� �nm 1

Äèñïåðñèÿ íåïîâòîðÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ ýòîé âûáîðêè

D tm
m m m mt t n t t n t t

m
( ) .

( ) ( ) . . . ( )
�

� � � � � �

�

1
2

1 2
2

2
2

1

Èñïîëüçóåì ñâîéñòâî ìèíèìàëüíîñòè äèñïåðñèè, çàìåíèâ tn çíà÷åíèåì tm :

D tn
m m m m mt t n t t n t t n

n n
( )

( ) ( ) . . . ( )

. .
�

� � � � � �

� �

1
2

1 2
2

2
2

1 2 .
.

� �nm 1
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Åñëè n i ni � �1 1( , ... , ), òî ïðàâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
D tm( ), ïîýòîìó D t D tn m( ) ( ).� Äëÿ ñàìîãî ñëîæíîãî óïðàâëåíèÿ t tn m� è
D t D tn m( ) ( ).� Ñëåäîâàòåëüíî, 0 1� �Kc .

Ôèêñèðîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé â íà÷àëå èëè êîíöå ïðî-
öåññà óïðàâëåíèÿ íå ìåíÿåò åãî ñëîæíîñòè.

Çàìåíèì A1 (ñì. ðèñ. 2) ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âåðøèí, îïèñûâàþùèõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ñ ïîñòîÿííûì âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ T. Òîãäà
äëÿ âûáîðêè ( ), ( ), ... , ( )t T t T t Tn1 2� � �

Kc
n

m

n

m

D t T

D t T

D t

D t
� �

�

�

( )

( )

( )

( )
.

Îöåíêà ñëîæíîñòè óïðàâëåíèÿ íå çàâèñèò îò åäèíèö èçìåðåíèÿ.
Óâåëè÷èâ âñå ñîñòàâëÿþùèå li âûáîðêè â z ðàç, ïîëó÷àåì

Kc
n

m

n

m

n

m

D rt

D rt

r D t

r D t

D t

D t
� � �

( )

( )

( )

( )

( )

( )
.

2

2

Ñïîñîá îöåíêè ñëîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïî õðîíîìåòðàæíûì äàííûì ñðàâ-
íèâàëñÿ ñ ÷åòûðüìÿ ñïîñîáàìè îöåíêè ñëîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïî ôîðìàëè-
çîâàííûì îïèñàíèÿì àëãîðèòìîâ çà÷åðïûâàíèÿ ðóäû è äâèæåíèÿ âäîëü
âûðàáîòêè êîâøîâîé ïîãðóçî÷íî-òðàíñïîðòíîé ìàøèíû ÏÄ-8Ì íà ðóäíèêå
«Ìèðãàëèìñàé» (Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí). Îïèñàíèå àëãîðèòìà çà÷åðïûâà-
íèÿ ñîäåðæèò 20 îïåðàòîðîâ, 3 ìèêðîïðîãðàììû è 15 ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé
[6]. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàñõîæäåíèå îöåíîê íå ïðåâûøàåò
15 %. Ýòî ïîçâîëèëî ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíèòü ñëîæíîñòü óïðàâëåíèÿ 23
âèäàìè ãîðíûõ ðàáîò ñ öåëüþ âûáîðà è ïîäãîòîâêè èõ ê ðîáîòèçàöèè [7].

3. Ïåðåìåùåíèå â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå. 3.1. Îáçîðíîñòü ðà-
áî÷åé çîíû. Ìàíèïóëÿòîð 1 äëèíîé r îñíàùåí çàõâàòíûì óñòðîéñòâîì 2 ñ
ìåæïàëüöåâûì ðàññòîÿíèåì d è ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà êîðïóñå 3 ïîäçåìíîãî ðî-
áîòà â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïî÷âå âûðàáîòêè (ðèñ. 3).

Òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ñâîäÿòñÿ ê íàâåäåíèþ çàõâàòíîãî óñòðîéñòâà
2 íà îáúåêò ìàíèïóëèðîâàíèÿ. Äëÿ íåïîäâèæíûõ òî÷åê íàáëþäåíèÿ A A1 2,
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ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíûé óãîë çðåíèÿ

� � � �
� � �

arctg arctg arctg
y

x d

y

x

yd

x x d y( )
,

2

ïðè êîòîðîì ñîõðàíÿåòñÿ îáçîð çàõâàòíîãî óñòðîéñòâà.
×åì äàëüøå îò òî÷åê A A1 2, ïîäçåìíûé ðîáîò ïðîäâèãàåòñÿ ïî âûðàáîò-

êå, òåì øèðå ñòàíîâèòñÿ çîíà íåíàáëþäàåìûõ äâèæåíèé çàõâàòíîãî óñòðîé-
ñòâà. Ìèíèìàëüíîå ïîïåðå÷íîå ñìåùåíèå êîðïóñà îòíîñèòåëüíî òî÷êè A1 ,
ïðè êîòîðîì ñîõðàíÿåòñÿ�,çàâèñèò îò óäàëåíèÿ x ðîáîòà è îïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèåì îêðóæíîñòè

y x dx y
d2 2 0� � � �

tg�

(1)

ñ öåíòðîì â òî÷êå x d0 2� , y d0 2� tg� è ðàäèóñîì r d� 2sin .�
Ïîñòðîèâ ÷àñòü b òàêîé æå îêðóæíîñòè äëÿ âòîðîé òî÷êè íàáëþäåíèÿ A2

è ââåäÿ îãðàíè÷åíèå ðàáî÷åé çîíû ñòåíêàìè âûðàáîòêè, ìîæíî îïðåäåëèòü â
íåé çîíó íåíàáëþäàåìûõ äâèæåíèé çàõâàòíîãî óñòðîéñòâà S1. Ó÷èòûâàÿ
îãðàíè÷åíèå íà øèðèíó âûðàáîòêè A A m1 2 � è ïîäñòàâëÿÿ y m1 2� â (1), íàé-
äåì ðàññòîÿíèå, ïðè êîòîðîì îïåðàòîð íå ñìîæåò âèäåòü çàõâàòíîå óñòðîéñò-
âî â ëþáîé òî÷êå âûðàáîòêè:

x
d d m md

1

2 2
2

2
�

� � � tg�
.

Äëÿ íîðìèðîâàííîé îöåíêè îáçîðíîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà ïðè äèñòàíöè-
îííîì óïðàâëåíèè ââåäåì êîýôôèöèåíò îáçîðà

K S S Sî í� �( ) ,ð ð

ãäå S ð – ïëîùàäü ðàáî÷åé çîíû èëè çîíû, ãäå ìîæåò íàõîäèòüñÿ ðàáî÷èé
îðãàí; S í – ïëîùàäü çîíû íåâèäèìîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà â ïëîñêîñòè åãî
ïåðåìåùåíèÿ.

Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ ïðè � � �20 äëÿ áîëüøèíñòâà ãîðíûõ ìàøèí
K î � 0,4–0,6. Ïåðåíîñ òî÷êè íàáëþäåíèÿ ñ öåëüþ ëó÷øåãî îáçîðà íåâîçìî-
æåí èç-çà îãðàíè÷åíèÿ ðàáî÷åé çîíû ãðàíèöàìè âûðàáîòêè. Ïðåäëîæåííàÿ
îöåíêà îáçîðíîñòè ïðèìåíåíà äëÿ ñðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ âàðèàíòîâ ðàçìåùå-
íèÿ äâóõ òåëåêàìåð ñ óãëîì çðåíèÿ 50�íà áîðòó ïîäçåìíîãî ðîáîòà. Íàèëó÷-
øóþ îáçîðíîñòü îáåñïå÷èâàåò óñòàíîâêà îäíîé òåëåêàìåðû íà áëèæàéøåì ê
çàõâàòíîìó óñòðîéñòâó çâåíå, à äðóãîé – íà êîðïóñå ðîáîòà ïîä óãëîì ê ëèíèè
äâèæåíèÿ.

3.2. Íàâèãàöèÿ ïðè äâèæåíèè âäîëü âûðàáîòêè. Ïðèìåíÿåìûå â ìàøè-
íîñòðîåíèè ñïîñîáû íàâèãàöèè ðîáîòîâ ïî ëèíåéíîìó ïðîâîäíèêó èëè ñâå-
òîîòðàæàþùåé ïîëîñå íå ïîäõîäÿò äëÿ ãîðíîãî äåëà èç-çà âîçìîæíîñòè ïî-
âðåæäåíèé íàïðàâëÿþùèõ è ñëîæíîñòè èçìåíåíèÿ ìàðøðóòà äâèæåíèÿ. Ïðè
ïîñòîÿííîì ìàðøðóòå ê êðîâëå âûðàáîòêè ïîäâåøèâàþò ñâåòîèçëó÷àþùèé
êàáåëü. Äëÿ ðàçíûõ çàäà÷ èëè ïðè èçìåíåíèÿõ òîïîëîãèè âûðàáîòîê ìàðøðóò
ìåíÿåòñÿ. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû àâòîíîìíîé íàâèãà-
öèè ïî ìàÿêàì èëè óñòàíîâëåííûé íà áîðòó ñêàíèðóþùèé ëàçåðíûé äàëüíî-
ìåð, ñîçäàþùèé êàðòó ìåñòíîñòè âîêðóã ðîáîòà. Ïðè ïîòåðå èëè çàäåðæêå
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ñèãíàëîâ â êàíàëå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñëåäóåò ïðåäîòâðàòèòü íåóïðàâëÿå-
ìîå äâèæåíèå ðîáîòà. Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ðàññòîÿíèå äî ñòåíîê âûðàáîòêè
íå ïðåâûøàåò 1 ì ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 0,5 ì/c. Ïîýòîìó ðîáîò
äîëæåí áûòü îñíàùåí ñèñòåìîé çàùèòû îò ñòîëêíîâåíèé ñ ïðåïÿòñòâèÿìè, à
çîíà åãî ïåðåìåùåíèÿ çàêðûòà îò äîñòóïà ëþäåé. Â ìåñòàõ ðàáîòû ðàññòîÿ-
íèå äî ïðåïÿòñòâèé ñîñòàâëÿåò 0,1–0,2 ì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîðîã îáíàðóæå-
íèÿ ïðåïÿòñòâèé äîëæåí çàâèñåòü îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðîáîòà.

3.3. Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ðîáîòà â ïðîñòðàíñòâå íåîáõîäèìî: äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ñòîëêíîâåíèé ðîáîòîâ, êîíòðîëÿ èñïîëíåíèÿ è èçìåíåíèÿ
çàäà÷, êîððåêòèðîâêè ñèñòåìû íàâèãàöèè, ïåðåêëþ÷åíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâ-
ëåíèÿ. Íà áîðòó ðîáîòà ïîòðåáóåòñÿ ðàçìåñòèòü äâóõîñåâûå ãèðîñêîïû, àêñå-
ëåðîìåòð, êîäîâûé èçìåðèòåëü ïåðåìåùåíèé è îäîìåòð, ïîçâîëÿþùèå èç-
ìåðÿòü ïîëîæåíèå ðîáîòà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå âûðàáîòêè ñ ó÷åòîì
ñêîëüæåíèÿ êîëåñ.

4. Ïîäáîð ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ñîñòîÿíèé ñðåäû. Çàäà÷à ñîñòîèò
â ïðåäîñòàâëåíèè èíôîðìàöèè î ñðåäå îãðàíè÷åííûì íàáîðîì äàò÷èêîâ.
Ïðè ïîäáîðå ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ñèòóàöèé âîçìîæíî êàê îòñóòñòâèå
íåîáõîäèìîãî ïðèçíàêà, òàê è ââîä ëèøíåãî. Ýòî ïðèâîäèò ê îøèáêàì â ðàñ-
ïîçíàâàíèè ñèòóàöèé è ðîñòó çàòðàò íà ñèñòåìó âîñïðèÿòèÿ. Ðàññìîòðèì óñ-
ëîâèÿ ïðèíÿòèÿ íåêîòîðîãî ðåøåíèÿ p, êîãäà ñèòóàöèè èç ïîäìíîæåñòâà S1

ìåíÿþòñÿ íà ñèòóàöèè èç ïîäìíîæåñòâà S 2. Ïóñòü äëÿ îïèñàíèÿ ìíîæåñòâà
ñèòóàöèé S âûáðàíî àïðèîðíîå ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ A. Ðàçîáüåì À íà òðè
ïîäìíîæåñòâà îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà ñèòóàöèè èç S1 â S 2 :

1) A a a ak1 1 2�{ , , ... , } – èçìåíåíèå ëþáîãî ïðèçíàêà ïðèâîäèò ê ïðèíÿ-
òèþ ðåøåíèÿ p;

2) A a ak m2 1� �{ , ... , }– èçìåíåíèå ëþáîãî ïðèçíàêà íå ïðèâîäèò ê ïðèíÿ-
òèþ ðåøåíèÿ p;

3) A a am n3 1� �{ , ... , }– ïðèçíàêè íå ìåíÿþòñÿ äî è ïîñëå ðåøåíèÿ p.
Íàéäåì ãðàíèöû ïîäìíîæåñòâà S1. Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ

ñèòóàöèé íàáëþäàòåëü ôèêñèðóåò çíà÷åíèÿ âñåõ ïðèçíàêîâ ñèòóàöèé â i-é
ìîìåíò âðåìåíè. Åñëè â ( )i �1 -é ìîìåíò âðåìåíè îïåðàòîð, óïðàâëÿþùèé
ðîáîòîì, ïðèíÿë ðåøåíèå pi , òî íàáëþäàòåëü îòûñêèâàåò èçìåíèâøèéñÿ
ïðèçíàê. Åñëè èçìåíåíèé íå áûëî, òî ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ A äîïîëíÿþò íî-
âûì, ïîçâîëÿþùèì îòëè÷èòü ñèòóàöèþ si � 1 îò ñèòóàöèè si. Ïðèçíàêè èç A2 ,
êîòîðûå íå ìåíÿþòñÿ äëÿ âñåõ ðåøåíèé, èñêëþ÷àþò èç èñõîäíîãî ìíîæåñòâà.
Ïðèçíàêè èç A3 , êîòîðûå ìåíÿþòñÿ, íî íå ïðèâîäÿò ê ðåøåíèþ, èñêëþ÷àþò
èç îïèñàíèÿ ïîäìíîæåñòâà S1. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ôîðìè-
ðóåòñÿ íàáîð ïðèçíàêîâ, íåîáõîäèìûé è äîñòàòî÷íûé äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ
ïðèíàäëåæíîñòè ñèòóàöèé ê ïîäìíîæåñòâàì, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî ÷èñëó
ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé.

Äëÿ êîíòðîëÿ ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ ñðåäû ìèíèìàëüíûì íàáîðîì äàò÷è-
êîâ íà áîðòó ðîáîòà ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû óíèâåðñàëüíûå ñðåäñòâà î÷óâñò-
âëåíèÿ (òåëåêàìåðà èëè øèðîêîïîëîñíûé ìèêðîôîí), ñâÿçàííûå ñ ñèñòåìîé
ðàñïîçíàâàíèÿ ñèòóàöèé, èëè ñìûñëîâàÿ îöåíêà ñâÿçè ñèãíàëîâ îãðàíè÷åí-
íîãî íàáîðà äàò÷èêîâ. Íà ïðàêòèêå ëîãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëà ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ïîäçåìíîãî ðåëüñîâîãî ðîáîòà ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü 10 ïðèçíàêîâ
ñðåäû: íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ, óñêîðåíèå, çàìåäëåíèå, ïðåâûøåíèå çàäàí-
íîé ñêîðîñòè, ñæàòèå ñîñòàâà, ðàñòÿãèâàíèå ñîñòàâà, ñõîä ñ ðåëüñîâ, áóêñîâà-
íèå, îòêàç äèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ, íåâîçìîæíîñòü òðîãàíèÿ ñ ìåñòà [8].

5. Ôîðìàëèçàöèÿ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ. Èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïåðå-
÷èñëåíèÿ âñåõ ñèòóàöèé â ñðåäå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäçåìíîãî ðîáîòà ïðè-
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äåòñÿ ðàñïðåäåëÿòü ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ ìåæäó îïåðàòîðîì è áîðòîâîé àâ-
òîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé. Ïåðåêëþ÷åíèå ðåæèìîâ äèñòàíöèîííîãî è àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïîçâîëèò îïåðàòîðó óïðàâëÿòü ñ ïîâåðõíîñòè íåñêîëü-
êèìè ìàøèíàìè. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû «îäèí îïåðàòîð –
íåñêîëüêî ìàøèí» íà ÿçûêå GPSS/H® ïîêàçàëî, ÷òî îäèí îïåðàòîð ñìîæåò
óïðàâëÿòü ñ ïîâåðõíîñòè òðåìÿ-÷åòûðüìÿ ïîãðóçî÷íî-òðàíñïîðòíûìè ìà-
øèíàìè [9].

Çàäà÷à ðàçäåëåíèÿ ðåøàþùèìè ôóíêöèÿìè ìíîæåñòâà ñèòóàöèé íà ïîä-
ìíîæåñòâà ïî ÷èñëó ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññèôè-
êàöèîííóþ çàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ.

Â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå S, îáðàçîâàííîì óíèâåðñàëüíûì ìíîæåñòâîì
ñèòóàöèé, âûäåëåíî êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñèòóàöèé S0 , çàäàííûõ âåêòîðàìè
S S n� ( , , ... , ),� � �1 2 ãäå � i�� – çíà÷åíèå i-ãî ïðèçíàêà( , ... , ).i n�1 Â� �: s S 0

ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå p P1 � èëè p2 èç äîïîëíåíèÿ p1 äî P. Íåîáõîäèìî íàé-
òè ðåøàþùèå ïðàâèëà äëÿ � �: ,s S îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìóì ðèñêà îøè-
áî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ S. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà
óïðàâëåíèÿ ðåëüñîâûì ðîáîòîì íà áàçå øàõòíîãî ýëåêòðîâîçà ñ ñîñòàâîì
âàãîíåòîê ïðèìåíåí ìåòîä ñèòóàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ [10]. Ïîñëå 16 ðåéñîâ
ïî êîëüöó äëèíîé 2,5 êì îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñîäåðæàëà 150 ñèòóàöèé è 14
êîìàíä óïðàâëåíèÿ [7]. Ñèòóàöèè îïèñûâàëèñü ïðèçíàêàìè ñîñòîÿíèé âíåø-
íåé ñðåäû: íåò ïðåïÿòñòâèé – a1 1� ;çàäàíî äâèæåíèå íàçàä – a2; äâèæåíèå çà-
ïðåùåíî – a3; ñòðåëêà ïåðåâåäåíà âëåâî – a4; çàäàíî äâèæåíèå íàëåâî – a5 , à
òàêæå ñîñòîÿíèé ýëåêòðîâîçà: ñõîä ñ ðåëüñîâ – b1 1� ; äâèãàòåëè âêëþ÷åíû –
b2; ðåæèì òîðìîæåíèÿ – b3; äâèæåíèå âïåðåä – b4; îòêëþ÷åí ñòîÿíî÷íûé
òîðìîç – b5; íåò ñêîëüæåíèÿ êîëåñ – b6; íåò íàïðÿæåíèÿ – b7. Â îáó÷àþùåé
òàáëèöå ýòè ïðèçíàêè áûëè ñâÿçàíû ñìûñëîâûìè ïîíÿòèÿìè: «áûòü îäíî-
âðåìåííî – h1», «íàõîäèòüñÿ íà – h2 », «ñîâïàäàòü – h3», «íå ñîâïàäàòü – h4»,
«ïåðåä ... – h5 ». Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ îäèíàêîâûå ñèòóàöèè ñ ðàçíûìè ðåøå-
íèÿìè áûëè ðàçäåëåíû äîïîëíèòåëüíûìè ïðèçíàêàìè: ðàññòîÿíèå äî ïðå-
ïÿòñòâèÿ áîëüøå òîðìîçíîãî ïóòè – a6 1� ; íåò äâèæåíèÿ – b8; íåò ïðåâûøå-
íèÿ ñêîðîñòè – b9; íå âêëþ÷åí çâóêîâîé ñèãíàë – b10; íåò çàìåäëåíèÿ äâèæå-
íèÿ – b11. Êîìàíäû óïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè äåéñòâèÿì ìàøèíèñòà
ýëåêòðîâîçà: îòêëþ÷èòü ðó÷íîé òîðìîç – p1 1� ; âêëþ÷èòü ðåæèì ïóñêà – p2;
èçìåíèòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ – p3; ïîäàòü çâóêîâîé ñèãíàë – p4; ïåðåêëþ-
÷èòü êîíòðîëëåð â ïîçèöèè ïóñêà – p5; äâèãàòüñÿ ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ – p6;
îòêëþ÷èòü äâèãàòåëè – p7; âêëþ÷èòü ïîäà÷ó ïåñêà – p8; âêëþ÷èòü ðåæèì òîð-
ìîæåíèÿ – p9; ïåðåêëþ÷èòü êîíòðîëëåð â ïîçèöèè òîðìîæåíèÿ – p10;
âêëþ÷èòü àâàðèéíîå òîðìîæåíèå – p11; âêëþ÷èòü ïíåâìîòîðìîç – p12;
âêëþ÷èòü ñòîÿíî÷íûé òîðìîç – p13; îæèäàòü êîìàíäû – p14. Èç îáó÷àþùåé
òàáëèöû áûëè ñôîðìèðîâàíû îáîáùåííûå ïðèçíàêè ñèòóàöèé: ãîòîâíîñòü ê
äâèæåíèþ – f b b a b a a b1 3 5 2 4 2 3 4� � �[ ( ) ]; äâèæåíèå ðàçðåøåíî – f 2 �
� �b a a a a a a b7 1 3 4 5 4 5 1( ) ; îòêëîíåíèå îò íîðìû – f b b b3 6 9 7� � � ; àâàðèÿ –

f a a4 1 6� ; äâèæåíèå – f b5 8� . Ýòî ïîçâîëèëî ñôîðìèðîâàòü êëàññû ñèòóà-
öèé, ðàçäåëåííûå ðåøàþùèìè ôóíêöèÿìè: ïóñê – f f f V1 2 5 1|- ; äâèæåíèå –

f f f r1 2 5 6|- ; ñëóæåáíîå òîðìîæåíèå – ( ) ;f f f V1 2 5 2� |- àâàðèéíîå òîðìîæå-

íèå – f f V4 5 3|- ; îæèäàíèå – ( ) ;f f f r2 3 5 14� |- äâèæåíèå ïî èíåðöèè –

f f f r2 3 5 7|- ; ïðåäóïðåäèòåëüíûé ñèãíàë – f f r1 5 4|- . Çíàê ñåêâåíöèè |- ïîêà-
çûâàåò, ÷òî åñëè ëåâàÿ ÷àñòü ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1, òî è ïðàâàÿ ÷àñòü ïðèíè-
ìàåò çíà÷åíèå 1 [10]. Åñëè ëåâàÿ ÷àñòü ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0, òî çíà÷åíèå
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ïðàâîé ÷àñòè – ëþáîå. Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ çàäàíî â âèäå íåäîîïðåäåëåí-
íîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà ñ òðåìÿ ýëåìåíòàìè ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè.

Ïåðâûå ðåéñû ðîáîòà ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñèòóàöèé òðåáóåòñÿ
ââîä òàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðèçíàêîâ, êàê ðàñïîçíàâàíèå ðàçíûõ ðåæèìîâ
ïðåâûøåíèÿ ñêîðîñòè, ñæàòèå è ðàñòÿãèâàíèå ñîñòàâà, ñíèæåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè òîðìîæåíèÿ, ïðåðûâàíèå êîìàíä ñêîðîñòè.

6. Èçìåíåíèå âûïîëíÿåìûõ ôóíêöèé è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ãèáêîñòü ïîäçåìíîãî ðîáîòà ( )f 3 îöåíèâàåòñÿ êàê

K N F F N Ff m e e� �( ) ( ),

ãäå F F F Fm e� �, , F – ìíîæåñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé, ìîùíîñòü N
êîòîðûõ çàâèñèò îò òðåáîâàíèé ê ïðîöåññó ( ),F ñòåïåíè óíèâåðñàëüíîñòè
ìåõàíè÷åñêîé áàçû ( )Fm è ñîñòîÿíèé ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ( ).Fe

Ñòàáèëüíîñòü àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ( )f 6 ìîæåò îöåíèâàòüñÿ êàê Ks �
�m n,ãäå m – ÷èñëî ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ â n ðàáî÷èõ öèêëàõ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîãðóçî÷íî-òðàíñïîðòíîé ìàøèíû â ïðîöåññå
çàïîëíåíèÿ êîâøà Ks � 0,05–0,16, â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ïî âûðàáîòêå Ks �
� 0,05–0,50.

7. Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðîáîòîòåõíèêè â ãîðíîì äåëå. Ïîë-
íîñòüþ çàìåíèòü ðîáîòàìè ãîðíîðàáî÷èõ íåâîçìîæíî èç-çà îïåðàöèé, íå-
ïîääàþùèõñÿ ðîáîòèçàöèè. Áîëüøèõ çàòðàò ïîòðåáóåò ñîçäàíèå âûñîêîñêî-
ðîñòíûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è âèäåî-, àóäèî- è öèôðîâîé èíôîðìàöèè ìåæäó
ìîáèëüíûìè ïîäçåìíûìè ðîáîòàìè è îïåðàòîðàìè íà ïîâåðõíîñòè. Íåîáõî-
äèìî ðàçðàáîòàòü ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ â èçìåíÿþùåéñÿ ñðåäå, íàâèãàöèè è
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ðîáîòîâ â âûðàáîòêàõ. Ïîòðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü âçðûâî-
áåçîïàñíîñòü è ìåõàíè÷åñêóþ çàùèòó òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Öåëåñîîáðàçíîñòü ââîäà ðîáîòîòåõíèêè â ãîðíîå äåëî ìîæíî îöåíèòü ïî
èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ çàòðàò æèâîãî è îâåùåñòâëåííîãî òðóäà.

Ðîáîòèçèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ ãîðíûõ ðàáîò õàðàêòåðèçóåòñÿ ãîäîâîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ Qi , çàòðàòàìè íà îáîðóäîâàíèå Ki , ñðîêîì ýêñïëó-
àòàöèè Ni , åæåãîäíûìè ðàñõîäàìè íà ðàáî÷óþ ñèëó Zi , ìàòåðèàëû è ýíåðãèþ
Ci. Îòíîøåíèå äîáû÷è Q Ni i ê çàòðàòàì íà ðîáîòèçàöèþ çà ñðîê ýêñïëóàòà-
öèè Ni ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ñîâåðøåííîé áóäåò ðîáîòèçèðîâàííàÿ òåõíî-
ëîãèÿ äîáû÷è:

P Ni i
i i

i i i i

Q N

K N C Z
( ) .

( )
�

� �

Òàêîå æå îòíîøåíèå P N0 0( ) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî è äëÿ ñóùåñòâóþùåé òåõ-
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íîëîãèè. Ïåðåõîä ê ðîáîòèçèðîâàííîé òåõíîëîãèè öåëåñîîáðàçåí, åñëè

S
P N

P N

Q N K N C Z

Q N K N C Z

i i i i

i i i i

� �
� �

� �

( )

( )

[ ( )]

[ ( )0 0

0 0 0 0

0 0 ]
.�1

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå, îïðåäåëèì, ñêîëüêî ðàáî÷èõ, çàíÿ-
òûõ ðó÷íûì òðóäîì, äîëæåí âûñâîáîæäàòü îäèí ïîäçåìíûé ðîáîò. Åñëè
K0 0� , C0 0� è Q Qi0 � , òî

T w m N

K N C T w mi i i i i

0 0 0 1
� �

�
( )

,

îòêóäà

m
K N C T w m

T w N

i i i i i
0

0 0

�
� �( )

.

×åì áîëüøå çàòðàòû íà ðîáîòèçàöèþ Ki è ìåíüøå ñòîèìîñòü ðàáî÷åé
ñèëû w0 , òåì áîëüøå ãîðíîðàáî÷èõ äîëæíî áûòü çàìåíåíî ðîáîòàìè. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ÷åì áîëüøå çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ ðîáîòîâ ( ),C T w mi i i i� òåì
ìåíåå îíè ýôôåêòèâíû.

Êðèòåðèé öåëåñîîáðàçíîñòè ðîáîòèçàöèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ãðàíèöû öåëåñîîáðàçíîñòè çàìåíû òðóäà ãîðíîðàáî÷èõ ñðåäñò-
âàìè ðîáîòîòåõíèêè (ðèñ. 4):

   K N C N Z� � ,

ãäå   Z T w mi i� ; wi – ñòîèìîñòü ÷àñà òðóäà ãîðíîðàáî÷åãî;  m m mi� �0 –
ñîêðàùåíèå çàòðàò íà ðàáî÷óþ ñèëó;  K K Ki� � 0 – äîïîëíèòåëüíûå çàòðà-
òû îâåùåñòâëåííîãî òðóäà íà ñðåäñòâà ðîáîòîòåõíèêè è æèâîãî òðóäà  C �
� �C Ci 0 íà èõ îáñëóæèâàíèå.

Çàêëþ÷åíèå. Óïðàâëåíèå ïîäçåìíûìè ðîáîòàìè èìååò ïðèíöèïèàëü-
íûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ èõ ïåðåìåùåíèåì â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàí-
ñòâå ñ íåïðåäâèäåííûìè èçìåíåíèÿìè ñðåäû. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà
òåõíîëîãèé ïîäçåìíîé äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñ ïîçèöèè ðîáîòèçà-
öèè íåîáõîäèìà äëÿ âûáîðà è íàïðàâëåííîé ïîäãîòîâêè îáúåêòîâ ðîáîòèçà-
öèè, îáîñíîâàíèÿ êîíöåïöèè ïðèìåíåíèÿ ðîáîòîòåõíèêè. Äëÿ ýòîãî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îòûñêèâàþò íîðìèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû èçìåí÷èâîñòè àë-
ãîðèòìà óïðàâëåíèÿ, ñîîòíîøåíèÿ çîí íåíàáëþäàåìûõ äâèæåíèé ðàáî÷åãî
îðãàíà è ðàáî÷åé çîíû ðîáîòà, âëèÿíèÿ âûïîëíÿåìûõ ðàáîò íà õàðàêòåðèñòè-
êè óïðàâëåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìèðîâàòü íàáîð ïðèçíàêîâ ñðåäû è àëãî-
ðèòì óïðàâëåíèÿ ïîäçåìíûì ðîáîòîì â ïðîöåññå íàáëþäåíèÿ çà äåéñòâèÿìè
÷åëîâåêà. Îöåíêà öåëåñîîáðàçíîñòè ðîáîòèçàöèè ïîäçåìíûõ ðàáîò ïî ñîîò-
íîøåíèþ çàòðàò æèâîãî è îâåùåñòâëåííîãî òðóäà ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ëè-
ìèò çàòðàò íà ðîáîòèçàöèþ, ìèíèìàëüíîå ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè,
ãðàíèöó öåëåñîîáðàçíîñòè çàìåíû ãîðíîðàáî÷èõ ðîáîòàìè.
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