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дним из наиболее актуальных в 
современной прикладной мате-

матике является класс задач многокри-
териальной оптимизации (МКО) [4, 5, 
8, 11, 12 и др.]. Приведём её математиче-
ское описание [8, 9]. 

1. Постановка задачи многокрите-
риальной оптимизации 

Рассмотрим некоторое пространство 
решений W, определённое на n-мерном 
линейном пространстве действительных 
чисел Rn: 
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Пусть на W наложены некоторые ог-
раничения в виде областей Ωx1, Ωx2, … 
Ωxn допустимых значений x1, x2, … xn: 

∈Ω =,  1,ni xix i                    
(2) 

Тогда, с учётом (1) и (2), множество 
допустимых решений X может быть за-
писано в виде: 
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(3) 
Будем считать, что совокупность 

критериев Y, характеризующих качество 
решения Xq, является m-мерным векто-
ром, определённым в m-мерном линей-
ном пространстве Rm, и связь между ре-

шениями и значениями критериев уста-
навливается отображением f, действую-
щим из пространства решений W в кри-
териальное пространство Rm. Т.е. 

→ ⊆:     mf X Y R                 
(4) 

Таким образом, множество достижи-
мости Y в критериальном пространстве 
Rm может быть задано следующим обра-
зом: 

= ∈

= ∈ ∈ =

=

1 2 m

j

 { ( ,  ,  ...,  )  },   

( ) ,   1,m ,  
1,  2,  ...

m
r

j q

Y y y y R

y f X R j J

r

     

(5) 
Принимая во внимание то, что задачи 

многокритериальной оптимизации и 
максимизации могут быть сведены к за-
даче многокритериальной минимизации 
путём изменения знака некоторых кри-
териев на противоположный [9], далее в 
статье будем рассматривать задачи мно-
гокритериальной минимизации, т.е.: 

→( ) minf X                       (6) 
Для решения задач МКО разработано 

большое количество методов [9, 13 и 
др.]. Целесообразность применения того 
или иного метода определяется типом 
решаемой задачи. В данной статье бу-
дем рассматривать тип задач, характери-
зуемый следующими положениями: 

О 
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1) множества аргументов критери-
альных функций частично пересекаются, 
т.е. сложность задачи состоит в том, что 
при изменении значения конкретного 
аргумента для оптимизации решения по 
одному из критериев, значения других 
критериев также изменяются по неявной 
зависимости; 

2) анализу подвергаются критерии, 
выраженные математическими функ-
циями и формирующие невыпуклые 
множества достижимых целей; 

3) функции критериев задачи не 
отвечают условиям унимодальности, что 
не позволяет использовать для их анали-
за хорошо разработанные градиентные 
методы оптимизации. 

Условно назовём этот тип задач слу-
чаем непрерывных шкал критериев 
(НШК). В данной статье рассматривает-
ся развитие метода достижимых целей 
(МДЦ) [8] на этот случай. 

2. Классический метод достижи-
мых целей 

МДЦ предполагает визуальное пред-
ставление множеств достижимых целей 
в пространстве критериев через кривые 
объективного замещения между различ-
ными парами критериев в виде карт ре-
шений. Ниже, на рис. 1, представлен ил-
люстрирующий пример кривых объек-
тивного замещения между различными 
парами критериев для задачи с тремя 
критериями. 

При фиксации значения одного из 
критериев строится область достижи-
мых целей для пары других критериев, 
причём множество недоминируемых 
решений лежит на эффективной границе 
данной области. 

Наиболее выигрышным случаем 
применения классического МДЦ явля-
ется решения задач МКО с фиксирован-
ным количеством стратегий (вариантов 
решений), в которых возможно или 
представление лицу, принимающему 
решение (ЛПР), всего множества дости-
жимых целей, или, по крайней мере, 
множество достижимых целей может 

 
 
Рис. 1. Пример кривых объективного замещения 
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быть получено 
перебором всех 
решений. В ряде 
же задач, как, 
например, в за-
дачах, рассмот-
ренных в [17] и 
[19], анализу 
подвергаются 
критерии, вы-
раженные мате-
матическими 
функциями и 
фор- 
 

 

 
мирующие не-
выпуклые мно-
жества достижи-
мых целей. По-
этому, целесооб-

разным является развитие МДЦ на случай 
рассмотренного типа задач. 
 

3. Развитие метода достижимых це-
лей на случай непрерывных шкал 
критериев 

 

Построим алгоритм решения произ-
вольной задачи МКО с помощью МДЦ. 
Его блок-схема представлена на рис. 2. 

В данном алгоритме наибольшую 
трудность представляет блок 2. Это обу-
славливается тем, что в задачах рас-
сматриваемого типа число возможных 
вариантов решений стремиться к беско-
нечности. Это затрудняет фазу построе-
ния множества достижимых целей. Для 
уменьшения числа рассматриваемых 
ЛПР вариантов решений необходимо 
найти оптимальное количество фикси-
рованных значений каждого из критери-
ев, которое определяет число форми-

руемых областей для пары других кри-
териев, а также сами эти значения. Ал-
горитм, предлагаемый в таком случае 
авторами МДЦ для отбора точек в про-
странстве критериев, существенных с 
точки зрения задачи построения f(X), 
основан на глобальном зондировании 
множества X [8]. Результатом работы 
этого алгоритма является набор не-
большого числа точек f(X) объединение 
окрестностей которых даёт аппроксима-
цию f(X) заданной точностью и полно-
той. Точность определяется как откло-
нение фактически полученной критери-
альной оценки f(x*) при допустимом ре-
шении x* от выбранной точки y сформи-
рованного множества достижимых це-
лей. Полнота определяется соотношени-
ем меры фактического множества кри-
териальных оценок с мерой полученной 
выборки. Алгоритм базируется на идеях 
вариантного расчёта. Для зондирования 
множества X используется закон равно-
мерного распределения. Рассмотрим от-
личный подход. 

В качестве стратегий будем исполь-
зовать классы целей, выявляемые путём 
анализа функции третьего (не рассмат-
риваемого в текущем графике кривых 
объективного замещения) кри-терия. 
При этом, следуя исследованиям, прове-
дённым Дж. Миллером [16], а позже, и 
Г. Саймоном [20], за оптимальное при-
нимается количество класс-сов разбиения, 
равное 7±2, т.к. это число является мак-
симальным количеством чанков для од-
новременно-го анализа в кратковремен-
ной памяти человека. 

При формировании множества дос-
тижимых целей сначала будем выпол-
нять разбиение функции анализируемо-
го критерия на интервалы одним из ме-
тодов Монте-Карло. Далее полученные 
интервалы рассматриваются как унимо-
дальные. В каждом из полученных ин-
тервалов с помощью градиентного ме-

 
 

 
Рис. 2. Блок-схема 
общего алгоритма 
решения задачи 
МКО 
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тода находится минимум [6]. Далее по-
лученное множество максимумов ин-
тервалов сортируется, и его элементы 

объединяются в классы целей таким об-
разом, чтобы  
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итоговое количество полу-
ченных классов было равно 
7±2. После этого для каждо-
го класса целей строится об-
ласть множества достижи-
мых целей для двух других 
критериев. Наложение друг 
на друга областей, соответ-
ствующих различным клас-
сам целей, образует карту 
решений. На рис. 3 пред-
ставлена блок-схема алго-
ритма построения карт ре-
шений. 

Рассмотрим составляю-
щие блоки алгоритма по-
строения карт решений бо-
лее подробно. 

3.1. Генерация множест-
ва экспериментов 

Генерация множества 
экспериментов основывается 
на законе равномерного рас-
пределения. Блок-схема этого 
процесса представлена на рис. 
4. 

3.2. Нахождение мини-
мума по интервалу 

Для нахождения мини-
мума по интервалу исполь-
зуется метод скорейшего 
спуска с определением шага 
по правилу Армихо. Дадим 
его математическую форму-
лировку [6]. 

Выбираем x0 ∈ Rn и пола-
гаем k = 0. Выбираем пара-
метры α, ε и θ для правила 
Армихо (см. ниже). 

1. Вычисляем αk в со-
 

 

 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма 
построения карт решений 
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ответствии с правилом Армихо по на-
правлению d k = – f′(xk) (f′(xk) – градиент 
функции в точке xk; если f′(xk) = 0, то 
точка xk является стационарной и работа 
метода заканчивается). 

2. Вычисляется по формуле (7). 
α+ = − =1 '( ), 0,1,...k k k

kx x f x k        (7) 

3. Увеличиваем номер шага k на 1 и 
переходим к п. 1. 

Рассмотрим правило Армихо. Фик-
сируются числа αk > 0, ε, θ ∈ (0,1). 

Блок-схема алгоритма нахождения 
минимума по интервалу представлена на 
рис. 5. 

1. Проверяем выполнение нера-
венства (8). 

α εα+ ≤ +( ) ( ) '( ),k k k k k
k kf x d f x f x d  (8) 

 
 
 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма генерации множества экспериментов 
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2. Если (8) не выполнено, то заме-
няем αk на θαk и переходим к п. 1. 

Блок-схема метода скорейшего спус-
ка с определением шага по правилу Ар-
михо показана на рис. 5. 

3.3. Построение карты решения 
Блок-схема алгоритма построения кар-

ты решения представлена на рис. 6. 
Определение границ классов целей 

производится на основании нормально-
го распределения. Это обуславливается 
предположением о том, что для ЛПР 
наибольшим интересом является изуче-
ние взаимного влияния критериев друг 
на друга в центральной области про-
странства критериев, в то время, как 
предпочтения ЛПР в граничных крите-

риальных точках могут быть выявлены 
и без применения МДЦ. 

Построение карты решений основано 
на использовании понятия эффективной 
границы множества. Дадим математиче-
ское описание эффективной границы. 

В поставленной задаче предпочтения 
ЛПР, описываются квазипорядком R0, 
который, в свою очередь, порождает 
систему бина+рных отношений квази-
порядка Rj на значениях частных крите-
риев yj, j∈ J. В свою очередь, эта система 
частных бинарных отношений порожда-
ет на множестве Y такой квазипорядок 
R, что 

⇔ ≤ ∈' ''' '' ,j jy Ry y y j J             (9) 

 
 
Рис. 5. Блок-схема алгоритма нахождения минимума по интервалу 
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Квазипорядок R, в свою очередь, по-
рождает квазипорядок Rx на X ⊂ W, кото-
рый является подмножеством исходного 
квазипорядка R0. Квазипорядок R порож-
дает отношения эквивалентности Ι и каче-
ственного порядка Ρ. 

Рассмотрим бинарное отношение эк-
вивалентности Ι (≈) на Y. Оно имеет сле-
дующий вид: 

≈ ⇔ =' '' ' ''y y y y                (10.1) 
При этом на множестве допустимых 

решений X выделяются некоторые мно-
гообразия эквивалентных решений: 

≈ ⇔ =' '' ( ') ( '')x x f x f x            (10.2) 

Строгий порядок Ρ = R \ Ι есть доми-
нирование по Парето, обозначаемое f P : 

 
⇔ ≤ ≠ ∈f ' ''' '' , ' ',P j jy y y y y y j J  (11.1) 

Множеством Парето-оптимальных 
критериальных векторов, определяю-
щим недоминируемую, или эффектив-
ную, границу, будем называть множест-
во MaxpY, введённое для бинарного от-
ношения Ρ, и обозначаемое P(Y). 

 
 
Рис. 6. Блок-схема алгоритма построения карты решения 
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Рассмотрим бинарное отношение 
строгого порядка на множестве допус-
тимых решений X: 

⇔ ≤f' '' ( ') ( '')Px x f x f x          (11.2) 

Через P(X) обозначается множество 
минимальных элементов на множестве 
X. Это множество принято называть 
множеством эффективных или Парето-
оптимальных решений. 

Для того чтобы узнать, принадлежит 
ли точка y множеству P(Y), достаточно 
выяснить, попадают ли другие точки 
множества Y в { y + Rm

– } \ { y }, где Rm
– 

– отрицательный ортант пространства 
Rm. Другими словами, пересечение 
множества Y и множества всех точек 
Y+( y0), лучших чем y0, должно быть пус-
то: 

+

+

= ∈ ∩ = ∅

= ∈ ≤ ≠

0 0 0

0 0 0

{ : ( ) },
( ) { : , }

Y y Y Y y Y
Y y y Y y y y y

    (12) 

Оболочка Эджворта-Парето (ОЭП) 
определяется следующим образом: 

−= + −( )m
PY Y R                 (13.1) 

Множество YP можно представить в 
эквивалентном виде: 

= ∈ ≥ ≠

∈

{ : ( ), ( ),
}

m
PY y R y f x y f x

x X
  (13.2) 

Важным свойством ОЭП является 
следующая теорема: 

=( ) ( )PP Y P Y                     (14) 

Выводы 
Предложенное развитие МДЦ даёт 

следующие преимущества: 
1) при зондировании пространства 

решений происходит более жёсткий от-

бор интересующих ЛПР точек за счёт 
применения градиентного метода; 

2) как следствие п. 1, наблюдается 
снижение количества эксперименталь-
ных точек во множестве достижимых 
целей; 

3) за счёт применения нормального 
закона распределения формируемая кар-
та решений обладает боль-шей инфор-
мативностью для ЛПР. 

Изложенные в статье идеи могут 
применяться для решения задач много-
критериальной оптимизации и анализа 
сложных многокритериальных моделей 
с непрерывными шкалами критериаль-
ных оценок в различных предметных 
областях. 

Рассмотренное в статье развитие 
МДЦ было успешно применено при 
решении задачи многокритериального 
прогноза качества взрывных работ на 
карьере [19]. Использование описан-
ных методов и алгоритмов при много-
критериальном прогнозировании каче-
ства взрывных работ на карьере позво-
лило в визуальной форме исследовать 
зависимости между достижимыми 
значениями критериев технико-
экономи-ческих показателей взрыва в 
условиях непрерывности шкал крите-
риев и выбирать из них наиболее оп-
тимальные с точки зрения ЛПР. Вы-
бранные при составлении модели тех-
нико-экономических показателей кри-
терии позволили при относительно не-
больших вычислительных затратах 
формировать решения, обеспечиваю-
щие оптимальную кусковатость и со-
стояние развала горной массы с соблю-
дением необходимого уровня безопас-
ности.

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Батищев Д.И. Методы оптимального 

проектирования.: Учеб. пособие для вузов. – 
М.: Радио и связь, 1984. – 248 с., ил. 

2. Бахвалов Л.А. «Компьютерное моде-
лирование систем», учебное пособие, элек-
тронная версия. 



 238 

3. Выгодский М.Я. Справочник по выс-
шей математике. Издание четырнадцатое. М., 
ООО «Большая медведица» АПП «Джангар», 
1998, 864 с. 

4. Вычислительные методы исследова-
ния и проектирования сложных систем. Миха-
левич В.С., Волкович В.Л. – М.: Наука. Глав-
ная редакция физико-математической литера-
туры, 1982. 

5. Дубов Ю.А., Травкин С.И., Якимец 
В.Н. Многокритериальные модели формирова-
ния и выбора вариантов систем. – М.: Наука. 
Гл. ред. физ.-мат. лит., 1986. – 296 с. – (Теория 
и методы системного анализа.) 

6. Измаилов А.Ф., Солодов М.В. Числен-
ные методы оптимизации: Учеб. пособие. – М.: 
ФИЗМАТЛИТ, 2005. – 304 с. – ISBN 5-9221-
0045-9. 

7. Каменев Г.К., Чернов А.В. Алгоритм 
построения контура объединения изотетичных 
прямоугольников// Исследование операций. М.: 
ВЦ РАН, 1996. 

8. Компьютер и поиск компромисса. 
Метод достижения целей / Лотов А.В., Бушен-
ков В.А., Каменев Г.К., Черных О.Л. – М.: 
Наука, 1997 - 239 с. (Серия «Кибернетика: не-
ограниченные возможности и возможные огра-
ничения»). 

9. Конспект курса лекций по дисципли-
не «Методы оптимальных решений», проф., 
д.ф.-м.н. Лотов А.В., кафедра Высшей матема-
тики, Государственный университет – Высшая 
школа Экономики, 2004. 

10. Корн Г., Корн Т. Справочник по ма-
тематике для научных работников и инженеров. 
М., 1974 г., 832 стр. с илл. 

11. Куприянов В.В., Исаев А.Б. «Теория 
принятия решений», уч. пособие, часть I, М., 
МГГУ, 2000 г. 

12. Ларичев О.И. Объективные модели и 
субъективные решения. – М.: Наука, 1987. 

13. Ларичев О.И. Теория и методы при-
нятия решений, а также Хроника событий в 
Волшебных странах: Учебник. Изд. второе, пе-
рераб. и доп. – М.: Логос, 2002. – 392 с.: ил. 

14. Ларичев О.И., Мошкович Е.М. Каче-
ственные методы принятия решений. Вербаль-
ный анализ решений. – М.: Наука. Физматлит, 
1996. – 208 с. 

15. Лотов А.В. Численный метод по-
строения множеств достижимости в линейных 
системах ИЖВМиМФ. – 1972. – Т.12, N 3. 

16. Миллер Дж. А. Магическое число 
семь плюс или минус два. О некоторых преде-
лах нашей способности перерабатывать ин-
формацию // Инженерная психология. М.: Про-
гресс, 1964. 

17. Ниязбаева С.В. «Моделирование и 
многокритериальная оптимизация зарядов бу-
ровзрывной скважины на карьере», магистер-
ская диссертация, руководитель проф., д.т.н. 
Потресов Д.К., М.: МГГУ 2004. 

18. Подиновский В.В., Ногин В.Д. Парето-
оптимальные решения многокритериальных 
задач. – М.: Наука, 1982. 

19. Потресов Д.К., Белин В.А., Сапожни-
ков С.И. «Виртуальное моделирование взрыв-
ных работ на карьере». Москва. Изд-во МГГУ. 
Горный информационно-аналитический бюл-
летень, № 5, 2005 г., с. 165 – 169. 

20. Simon H.A. How big is a chunk // Sci-
ence. 1974. № 183. 

21. Systems simulation – the art and science. 
Robert E. Shannon. Prentice-Hall, Inc., Engle-
wood Cliffs, New Jersey, 1975. 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
Потресов Дмитрий Кириллович – профессор, доктор технических наук, 
Сапожников Станислав Игоревич – магистрант  
кафедра «Автоматизированные системы управления», Московский государственный 
горный университет. 
 

Коротко об авторах  



 239 

 
© Т.А. Кувашкина, 2006 

 
УДК 65.012.122 

Т.А. Кувашкина 
КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ ОБЪЕКТОВ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ ГИС-ТЕХНОЛОГИЙ 

Семинар № 14 
 
 

 
еотъемлемой частью добычных 
работ является механизация 

основных процессов и операций, начи-
ная от отбойки и заканчивая доставкой 
на поверхность полезного ископаемого 
и руды, которая позволяет повысить на-
грузку на лаву и производительность 
труда. 

При проведении добычных работ, в 
зависимости от геологических и гор-
нотехнологических условий (глубина 
залегания, физические свойства ПИ и 
вмещающих пород, возможности 
вскрытия и отработки месторождения), 
выбирают тот или иной тип оборудо-
вания. Без автоматизации приходится 
вручную из справочных материалов 
проводить выбор оборудования под 
конкретные геологические условия и 
инженерные взыскания, причем по не-
скольким параметрам.  

Задачи, связанные с автоматизиро-
ванным планированием и проектирова-
нием горных работ [1], неизбежно на-
следуют все особенности производст-
венной жизни горного предприятия: ди-
намический характер производства, ра-
бочие места перемещаются в процессе 
жизни предприятия. Затраты, связанные 
с разработкой месторождений горнодо-
бывающими предприятиями, и техноло-
гические решения, принимаемые при их 
эксплуатации, имеют огромное влияние 
на экономическое и социальное поло-

жение целых регионов страны. Поэтому 
велика цена решений, которые зачастую 
необходимо принимать в сжатые сроки, 
в постоянно меняющихся экономиче-
ских и социальных условиях. Для полу-
чения экономически и технологически 
целесообразных решений необходимо 
иметь средства их реализации, основан-
ные, как правило, на моделировании 
горной технологии и использовании ал-
горитмов подбора оборудования при 
проектировании и планировании горных 
работ.  

Рассмотрим технологию проекти-
рования очистных работ (оснащение 
выработок технологическим обору-
дованием) в условиях угольных шахт 
для схемы горных выработок, состоя-
щей из людского ходка, транспортного 
и вентиляционного уклонов, транс-
портного и вентиляционного штреков. 

Процесс проектирования начинается 
с выбора типов крепи, которые предна-
значены для механизации операций по 
поддержанию кровли, поддержанию го-
ловки конвейера и ее передвижения по 
мере подвигания лав, оборудованных 
очистными комбайнами (комплексами). 
При этом крепи входят в состав очист-
ных комплексов, в которые, помимо 
крепей различного типа (лавные, крепи 
сопряжений) входят комбайн, конвейер, 
насосные станции, оборудование ороси-

Н 
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тельной системы и электрооборудова-
ние. 

Выбор крепи зависит от горнотехно-
логических условий, а именно:  

 

мощности угольного пласта, формы се-
чения выработок (трапециевидные, пря-

моугольные и арочные) и размеров вы-
работок (длина, ширина, высота).   

При этом также необходимо учиты-
вать шаг установки секций, шаг их пе-
редвижки и давление на почву. 

Технические характеристики крепей сопряжения 
Типы крепей 

Для пологих и наклонных (до 35°) пластов ≥ 35° 
Показатели 

КСД90 КСШ5А М81СК 1ОКП70 КГУ-Д 
Рабочее сопротивле-
ние крепи, кН 6080 2760 3840 1900 980 

Рабочее сопротивле-
ние стойки, кН 760 460 480 600 490 

Давление на почву, 
МПа ≤ 2,0 ≤ 1,5 ≤ 2,6 - - 

Усилие передвижки 
секции, кН - 172 240-320 240 ≤ 78 

Шаг установки сек-
ций, м - - - 1,1 1,0 

Шаг передвижки сек-
ций, м 0,63; 0,8 0,8 0,63 0,63 0,9 

Угол поворота головки 
забойного кон-вейера, 
° 
в вертикальной плос-
кости 
в плоскости пласта 

 
 
 

0-35 
 
- 

 
 
 

≤ 35 
 

± 15 

- - - 

  
    Габаритные размеры 

секции, мм: 
длина с козырьком 
ширина минимальная 
высота минимальная  
высота максимальная, 
м 

7500 
- 

12900 
2900 

7500 
1000 
2200 
3100 

6530 
812 

1800 
2600 

3350 
1060 
1750 
2670 

3100 
1000 
(900 

1600) 
(III типо-
размер) 

Масса комплекта кре-
пи, кг 3100 8000 11400 5620 2200 

Применимость: 
Форма сечения  
выработки 

*) 

трапециевид-
ные, 

прямоуголь-
ные, 

арочные 

трапецие-
видные, 

прямоуголь-
ные 

- - 

Модель очистного 
оборудования (ком-
байн, комплекс) 

МКД90 КМК97М, 
КМТ и др. КМ130 

1ГШ68, 
КШЗМ, 

1КШЭ и др. 

«Поиск-2»,
«Темп-1А» 

*) сечение прилегающих к лаве штреков в свету в зоне влияния очистных работ: 
откаточного – 11 м2; вентиляционного – 8,9 м2 
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Так, например, крепь сопряжения 
штрековая М81СК может применяться в 
выработках шириной поверху 2350-2700 
мм и высотой 1800-2400 мм трапецие-
видного и прямоугольного сечения, на 
пластах средней мощности, пологого и 
наклонного (до 35º) падения. 

При этом выбор оборудования осуще-
ствляется как из одиночных представите-
лей типа (КСД90, КСШ5А, М81СК и 
др.), так и из семейств (ОКП70).  

В таблице приведены технические 
характеристики некоторых моделей кре-
пей сопряжения. 

Помимо крепей сопряжения для очи-
стных забоев выделяют металлические 
индивидуальные крепи (стойки приза-
бойные гидравлические, стойки трения, 
посадочные). 

Стойки призабойные гидравлические 
(типа ГВУ, ГВКУ, ГВД, ГКУ) предна-
значены для крепления и укрепления 
кровлей в очистных забоях с узкоза-
хватной и широкозахватной технологи-
ей выемки угля на пластах пологого и 
наклонного падения с возможностью 
извлечения крепи для многократного 
использования. Данный тип стоек не 
применим в лавах с жесткими посадоч-
ными крепями, при буровзрывном спо-
собе отбойки, уп-равлении кровлей с 
помощью буровзрывных работ, а также 
при слабой непосредственной кровле, 
если основная кровля представлена 
труднообрушаемыми породами.  

Стойки трения (типа СТ) предназна-
чены для крепления призабойного про-
странства в очистных забоях пологих и 
наклонных пластов с вынимаемой мощ-
ностью 0,88-2,5 м. 

Посадочные стойки (тип ОКУ) 
предназначены для многократного ис-
пользования в качестве посадочной кре-
пи при управлении кровлей полным или 
частичным обрушением в очистных за-
боях пологих и наклонных (до 25º) пла-

стов с вынимаемой мощностью от 0,45 
до 1,3 м, крепь 2СПТМ («Спутник») – 
для пологих пластов с углами падения 
до 15º. Крепь КП-350 рационально при-
менять для механизации процессов и 
управления кровлей способом полного 
обрушения при буровзрывной выемке в 
лавах, в которых применение механизи-
рованных комплексов экономически не-
целесообразно затруднено из-за наличия 
неблагоприятных условий (с трудно-
управляемой  и тяжелообрушаемой 
кровлей). 

Выбрав определенный тип крепи, не-
обходимо выбрать машины для достав-
ки и транспортирования угля и горной 
массы, которыми в основном являются 
передвижные и переносные скребковые 
конвейеры. 

Преимуществом конвейера является 
возможность простой привязки к маши-
нам для выемки, к секциям механизиро-
ванной крепи, навесным кон-струкциям, 
без необходимости внесения значитель-
ных изменений в узлах базовой модели.  

Выбор модели скребкового конвейе-
ра зависит от следующих параметров: 
мощность и угол наклона пласта, длина 
лавы, тип крепи, модель выемочной ма-
шины. 

Передвижные конвейеры предназна-
чены для транспортирования угля и гор-
ной массы в лавах с узкозахватными вы-
емочными машинами. 

Так, например, передвижной скреб-
ковый конвейер СП48М предназначен 
для доставки угля из лав длиной до 200 
м на пологих пластах мощностью 0,7-0,9 
м с углом падения до 20º, оборудован-
ных комбайнами типа К101У (или очи-
стными комплексами типа КМК97) и 
индивидуальной металлической крепью. 

Переносные (разборные) конвейеры 
предназначены для работы в лавах, обо-
рудованных широкозахватными ком-
байнами и индивидуальными крепями. 
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Переносные конвейеры изготавливают-
ся для сравнительно небольшой произ-
водительности, длины доставки и спо-
койной гипсометрии места их установ-
ки.   

Основными параметрами при выборе 
очистного комбайна являются характе-
ристики угольного пласта: угол падения 
и мощность, сопротивляемость угля ре-
занию, а также тип крепи и скребкового 
конвейера [2, 3, 4, 5]. 

Базируясь на характеристиках уголь-
ного пласта, выделяют очистные ком-
байны для выемки угля пологих и на-
клонных (до 35º) и крутых пластов. 

Комбайны для выемки угля пологих 
и наклонных пластов в длинных очист-
ных забоях разделяются по ширине за-
хвата, типу исполнительного органа и 
др. 

По ширине захвата различают ком-
байны широкозахватные (ширина захва-
та 1,2-2 м) и узкозахватные (ширина за-
хвата 0,5-1 м) (модели КА80, К103М, 
1ГШ68 и др.), которые больше приспо-
соблены к применению с механизиро-
ванными крепями. 

По типу исполнительного органа 
комбайны выделяют со шнековым, вер-
тикально-барабанным и буровым ис-
полнительными органами.  

Предпочтения отданы шнековым ис-
полнительным органам, так как этот вид 
наиболее производителен по погрузке, 
прост по конструкции, не требует до-
полнительного устройства для оформ-
ления забоя, обеспечивает большой диа-
пазон и оперативное регулирование по 
вынимаемой мощности пласта и слеже-
ние за гипсометрией его залегания, лег-
ко изменяется ширина захвата и удобен 
для создания семейства унифицирован-
ных комбайнов блочной сборки (очист-
ные комплексы) [5]. 

При этом главным параметром очи-
стного комбайна, определяющим интен-

сивность выемки угля, является его 
энерговооруженность, которая учитыва-
ется при выборе передвижной транс-
форматорной подстанции. 

Вторым параметром комбайнов явля-
ется вынимаемая мощность пласта, ко-
торая первоначально составляла 0,9-2,8 
м, а в настоящее время равна 0,75-4,5м.  

В настоящее время продолжается 
выпуск в небольших количествах широ-
козахватных комбайнов «Кировец-2К» и 
2КЦТГ для добычи угля весьма тонких 
(0,5-0,8 м) пологих пластов. Для выемки 
этих пластов узкозахватные комбайны 
не созданы. 

Для борьбы с пылью, образующейся 
при работе очистного комбайна, приме-
няют насосные станции  (типа СНТ); 
для обеспечения работы гидродомкра-
тов – установки (типа 2УЧНС13, УН-
ДО4-125, УНР-02, УНГ и др.), которые 
нагнетают рабочую жидкость (водомас-
ляная эмульсия, вода, водные растворы 
поверхностно-активных веществ) в гид-
росистему очистных агрегатов и меха-
низированных крепей. 

Выбор данного оборудования зави-
сит, прежде всего, от собственных ха-
рактеристик: скорость подачи жидкости, 
максимальное рабочее давление, диапа-
зон настройки давления, вместимость 
гидробака, габариты, и др., а также про-
изводительности добычного участка. 

Таким образом, выбрав под опреде-
ленные горнотехнологические условия 
набор оборудования, получаем комплекс 
для очистных работ. 

Важным элементом в системе внут-
ришахтного оборудования является обо-
рудование, обеспечивающее внутри-
шахтную вентиляцию (вентиляторы ме-
стного проветривания, газоотсасываю-
щие). 

Выбор данного оборудования осу-
ществляется в зависимости от горно-
геологических условий (склонность к 
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возгоранию, температура в выработках, 
влажность, запыленность, метанообиль-
ность), сечения и длины выработок, не-
обходимого объема подаваемого свеже-
го воздуха. 

Далее осуществляем выбор машин и 
оборудования подземного транспорта 
(ленточные конвейеры, электровозы, 
грузовые и вагонетки для перевозки лю-
дей, монорельсовые и моноканатные 
дороги), которым оснащаем транспорт-
ный штрек. 

Модель выбранного ленточного кон-
вейера зависит от параметров, предъяв-
ляемых инженерными взысканиями в 
зависимости от шахтных условий (вид 
выработок (уклон, бремсберг)): макси-
мальная производительность, приемная 
способность, ширина и тип ленты, длина 
транспортирования, угол наклона выра-
боток, срок службы.    

При выборе электровозов учитывают 
ширину рельсовой колеи, габаритные 
размеры, тяговое усилие, продолжи-
тельность рейса и др.   

Тип выбранной грузовой вагонетки 
зависит от необходимой вместимости 
сосуда, грузоподъемности, проходимой 
колеи, габаритов (для людских учиты-
вают количество людей, работающих в 
забое в смену). 

Как видно из вышеизложенного, вы-
бор оборудования зависит как от мно-
жества параметров, задаваемых геоло-
гическими условиями, так и совмести-
мости видов оборудования друг с дру-
гом. При этом, уточняя данные парамет-
ры, увеличиваем количество вариантов 
(моделей) оснащения горных выработок 
в геометрической прогрессии.   

При ручном методе проектирования 
системы шахтного оборудования возни-
кают сложности и ошибочные решения, 
поэтому во избежании данных проблем 
целесообразно применять автоматизи-
рованные системы проектирования и 

программирования, базирующихся на 
объектно-ори-ентированной методоло-
гии и СОМ-технологии. Масштабируе-
мый банк данных (МБнД), предназна-
ченный для работы с пространственно-
атрибу-тивными данными об объектах, 
позволит устранить указанные затруд-
нения. При этом существует возмож-
ность просмотра характеристик и внешне-
го вида выбранного оборудования на пла-
не горных работ посредством указания на 
визуализируемый объект курсором мани-
пулятора (мыши). 

Задав определенные горно-
технологические условия (длина лавы, 
столба, производительность конвейера 
по углю, газоотдача пласта, сечение вы-
работок), с помощью МБнД можно 
сформировать несколько вариантов (мо-
делей) по подбору оборудования под за-
данные условия в виде сводных таблиц с 
перечислением совместимых механиз-
мов (крепи, конвейеры, комбайны, элек-
трооборудование, насосные станции и 
т.д.). То есть программный комплекс 
проектирования с МБнД работает в ре-
жиме советующей системы. При этом 
упрощается процесс решения задач свя-
занных с учетом оборудования, анализ 
простоев оборудования; контроль сро-
ков службы технологического оборудо-
вания; контроль движения породы и уг-
ля и др.  

Полученные модели  в ходе проек-
тирования позволяют рационально ис-
пользовать технологическое оборудова-
ние, то есть избегать простоев и аварий-
ных ситуаций, связанных с неправиль-
ным использованием оборудования, а 
также правильно настроить технологи-
ческий процесс.  

МБнД – универсальный механизм, 
позволяющий получать модели любой 
совокупности и сложности объектов 
(модели-объекты и модели-процессы), 
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будь это модель подсчета запасов ПИ 
или модель оснащения выработок.   

Процесс проектирования комплекса 
шахтного оборудования итеративен в 
силу того, что горный объект развивает-
ся (отрабатывается повторяющими про-
цедурами для каждой лавы: выбор и ус-
тановка крепей, очистного комбайна, 
конвейеров и т.д.) в течение всего пе-
риода своего суще-ствования, а также 
общих правил и принципов, применяе-
мых к процессу оснащения выработок 
независимо от размеров и географиче-
ского положения горного объекта. При 
этом существует возможность получе-
ния сводки о количественном и качест-
венном составе технологического обо-
рудования на различных уровнях иерар-
хии, начиная от выемочного участка и 
заканчивая данными по всему месторо-
ждению.  

Последовательность комплексирова-
ния объектов показана на рис. 1. 

При применении объектно-ориен-
тированной методологии и МБнД отпа-
дает необходимость обращения к источ-
никам справочного характера, в которых 
не всегда отражены все интересующие 
параметры. Так, например, по данным 
справочников достаточно трудно вы-
брать необходимый тип оборудования, 
поскольку данные разобщены, не сведе-
ны в сводные таблицы. Подтверждением 
сказанного служит таблица, в которой 
отражены характеристики крепей, где 
знак прочерка (-) означает отсутствие 
информации. По аналогии можно осу-
ществить комплексирование и для про-
ходческих работ. 

Использование разработанных моде-
лей и алгоритмов стало возможным в 
результате встраивания в МБнД цифро-
вой модели месторождения ПИ, создан-
ной на базе ГИС-техно-логий. Анализ 
конкретных производственных технико-
экономических ситуаций и принятие 

наилучших решений фактически долж-
ны быть основаны на моделировании 
состояния и поведения горных объектов 
с использованием этой модели. 

Так, на рис. 2 представлена геоин-
формационная модель участка пласта i4, 
отрабатываемого шахтой «Северная» 
ОАО «Воркутауголь». 

Ее использование в рамках предла-
гаемой объектно-ориентированной тех-
нологии обработки пространственно-
атрибутивной информации мо-жет осу-
ществляться следующим образом (рис. 
3).  

Модуль-процесс «Добыча» МДс пла-
нирует с учетом имеющихся директив и 
ограничений (например, по производи-
тельности скипового ствола Ск. с. Сев. и 
Гл. с. А-Я) уровень добычи с южного 
крыла пласта i4. 

Через модуль-моникер МмДс зада-
ние на планирование добычных работ 
этого крыла получает модуль-процесс 
МДз (уровень блоков). Используя гео-
информационные модули обработки 
пространственно-атрибутивной ин-
формации (основные типы которой при-
ведены в условных обозначениях рис. 
2), модуль-процесс МДв осуществляет 
оптимальный раскрой участка на вы-
емочные столбы по простиранию (лава 
544-ю) и падению (лавы 444-ю, 644-ю и 
др.). При этом производится предвари-
тельное комплексирование оборудова-
ния для выемочных столбов. 

Вызываемый через модуль-моникер 
МмДв модуль-процесс уровня «Лава» 
МДл с учетом конкретных горно-
геологических условий выемочного 
столба (гипсометрия пласта, наличие 
пропластков и нарушений, состояние 
непосредственной и основной кровли, 
крепость угля и пород пропластков и др.) 
определяет окончательный состав вы-
емочного комплекса, средств автомати-
зированного контроля среды и связи, 
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подачи электроэнергии и воды, состав- ляет паспорт лавы. 
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Выбор модели передвижной 
трансформаторной 

подстанции

Конец 

     Ввод горнотехнологических
и горногеологических данных

1

3

Комплекс
удовлетворяет 
ограничениям?

4

5

6

7

8

Вывод 
документа?

12

14

13

Печать 
схемы

     Формирование 
требований и ограничений

2

9

11

     Определение эффективности
комплекса

10

Необходим новый
вариант расчета?

16

15

Да 

Да 

Да 

Выбор вида крепи 

Выбор модели скребкового
конвейера

Выбор модели 
очистного комбайна

Подбор насосных станций

Выбор вентиляционного
и дегазационного
оборудования

Выбор транспортного
оборудования

 
 

Рис. 1. Алгоритм комплексирования объектов для очистных работ
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- Передвижная трансформаторная подстанция 

- Дегазационное оборудование - Вентилятор главного проветривания

- Бункер перегружатель

- Комплекс датчиков

- Комплекс очистного оборудования
(комбайн, секции крепи, скребковый конвейер)

- Исходящая струя воздуха

- Свежая струя воздуха

- Транспортное оборудование
(ленточные конвейеры)

Условные обозначения

Надписи возле скважины: в центре: о - устье скважины; . - точка пересечения почвы пласта
1361 - Номер скважины, номер точки опробования в горной выработке
-357 - Абсолютная отметка почвы пласта, м
1,25 .о 1,20 - Мощность пласта, м (слева - угольн. масса, справа - общепластовая)
21,6 - Зольность угольной массы, %
23,8 - Зольность общепластовая, %
Надписи характеристики скважины, точки опробования (снесенные от пункта):
п-2953 - Номер скважины, горной выработки, точки опробования в горной выработке
-342,28 - Абсолютная отметка почвы пласта, м
0,75 - Мощность угольной и горной массы, м
24,5 - Зольность угольной и горной массы, %
        - 300 - Изогипса пласта, м                1,2 - Изопахита пласта
          25 - Изолиния пластовой зольности, % 
         - Линия выхода пласта под наносы         - Горизонтальная горная выработка
         - Техническая граница шахтного поля;          Гл. с - Вертикальный ствол и его назначение 
  

2510 м3/т

- Контур охранного целика

   

- Контур отработанных запасов до 1990 г

- Контур отработанных запасов после 1990 г - Контур списанных запасов

- Проектные горные выработки - Сброс “Л” - тектонические нарушения

- Изогаза пласта - Линия разделения по углу падения 25 

 
Рис. 2. Схема горных выработок с технологическим оборудованием
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В обратном порядке составляются 
уточненные планы добычных работ 
крыла (МДв) и шахты (МДс). 

После этого запускается монитор 
«Транспорт угля» МТс для расчета кон-
вейерной линии горизонта -80 м. По 

Формирование 
запроса 

монитору А
Прием данных

 с уровня А

Передача
 данных

 

Поиск 
успешен?

В Зm А Рm

Поиск данных в 
БД уровня В

 

Модуль-моникер МмДв

Модуль-процесс МДв
“Добыча”

Монитор В

ВЗ АР

Запуск 
модуля-

моникера МмДв
Прием 
данных

 

Поиск 
успешен?

Оформление 
результатов 
поиска

Передача
результата

Раскрой участка на выемочные
столбы и комплексирование

тех. оборудования

Оформление 
результатов 

проектирования

Поиск отчета 
в репозитории

да

нет

да

нет

Запуск 
модуля-

процесса МДв

Прием 
результатов

Уровень 
моделей
объектов
ниже?

Передача 
задания 

монитору А

нет

да

ЛПР

Оформление 
отчета

Выдача 
результата

ВРCЗCmЗ В Рm

Получение
задания

Уровень С

Уровень А

Запись 
отчета в 

репозиторий

БДВ

РВ

 
Рис. 3. Алгоритм функционирования модулей при проектировании технологических схем  
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описанному выше алгоритму подклю-
чаются модули-мониторы МТв и МТсi, 
рассчитывающие соответственно пара-
метры конвейерных линий крыла и кон-
вейерных уклонов 444-ю и 644-ю. В 
дальнейшем (через определенный пери-
од времени) мониторы МТсi будут рас-
считывать параметры (производитель-
ность, длину ставов, пункты перегрузки, 
автоматику, силовое оборудование) 
транспортеров по конвейерным уклонам 
544-ю и 844-ю. 

Далее, «поднимаясь» по уровням ие-
рархии, система транспорта корректиру-
ется и реализуется. 

Так же рассчитываются системы вен-
тиляции, энергоснабжения, водоснабже-
ния, поддержания горных выработок, 
обеспечения безопасности производства 
(план ликвидации аварий, профилактиче-
ские работы), связи и др.  

Цифровая модель Воркутинского 
угольного месторождения, построенная 
с учетом объектно-ориентиро-ванной 
методологии (ООМ), использовалась 

при отработке мульдовой части данного 
месторождения. 

Выводы 
Процесс проектирования системы 

шахтного оборудования носит итера-
тивный характер, поэтому целесооб-
разно этот процесс автоматизировать. 

Полученные модели в ходе автома-
тизированного проектирования позво-
ляют рационально использовать техно-
логическое оборудование, то есть избе-
гать простоев и аварийных ситуаций, 
связанных с неправильным использова-
нием оборудования, а также правильно 
настроить технологический процесс.  

Созданные алгоритмы и технология 
обработки геоинформации с использо-
ванием МБнД позволяют работать с 
пространственно-атрибутивной горной 
информацией в реальном времени. 

МБнД – универсальный механизм, 
позволяющий получать модели любой 
совокупности и сложности объектов 
(модели-объекты и модели-процессы) 
например, модель оснащения вырабо-
ток. 
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еальный производственный про-
цесс открытой разработки место-

рождений даже при поточных технологи-
ях (многоковшовый экскаватор, погру-
жающий полезное ископаемое на конвей-
ер), а тем более при цикличных техноло-
гиях на любом временном промежутке, 
затрагиваемом календарным планирова-
нием, представляет собой совокупность 
нескольких типов производственных цик-
лов. В моделях планирования протекание 
процессов обоснованно сглаживается по 
тем циклам, продолжительность которых 
много меньше отдельного этапа планово-
го периода, однако при реализации плано-
вых решений циклический характер про-
цессов является одним из источников не-
определенности получаемых результатов, 
т.е. вносит возмущения в производствен-
ный процесс. 

Идея метода инвариантного синтеза 
[1] состоит в построении специального 
способа компенсации возмущений с мо-
мента их возникновения, а не в силу 
возникших под их действием отклоне-
ний траектории; при дискретном управ-
лении и наличии многообразных произ-
водственных циклов, характерном для 
производственных систем, она является 
в определенном смысле даже более за-
манчивой, чем для непрерывного управ-
ления техническими системами (где ме-
тод только и находил применение). Для 
таких производственных систем воздей-
ствие возмущения на результаты функ-

ционирования можно зафиксировать и 
измерить (и компенсировать традицион-
ными способами) не через короткое 
время с начала его действия (как в тех-
нических системах), а не ранее оконча-
ния того или тех циклов, на которые оно 
воздействует. 

Существует, однако, значительный 
набор отличий характерных условий для 
производственных систем карьеров от 
тех, для которых разработан метод ин-
вариантного синтеза: 

 цель производства состоит не 
только в достижении заданного состоя-
ния в конце процесса (описываемого на-
бором терминальных целевых показате-
лей), но и в достижении требуемых зна-
чений (скорее, интервалов допустимых 
значений) этапными целевыми показа-
телями, характеризующими прежде все-
го объем и качество поставок продукции 
карьера; 

 динамика системы описывается 
двумя категориями соотношений: разно-
стные уравнения (могущие быть выведен-
ными из дифференциальных) для описа-
ния количественной динамики в фиксиро-
ванном качественном состоянии и урав-
нения перехода при достижении границ 
качественного состояния; в методе инва-
риантного синтеза преимущественно 
употребляются дифференциальные, ре-
же разностные уравнения, но динамика 
качественного состояния не рассматри-
вается; 

Р 
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 управления являются дискрет-
ными во времени, т.е. относятся не к 
моментам времени, а к временным ин-
тервалам; однако этими интервалами 
могут быть не только календарные эта-
пы, но и этапы между двумя переключе-
ниями качественного состояния произ-
водственной системы; 

 возмущения параметров сказы-
ваются не только в уравнениях динами-
ки, но и в ограничениях (на производст-
венные возможности) и даже, возможно, 
в требуемых значениях этапных и тер-
минальных целевых показателей; фор-
мальная природа этих возмущений мо-
жет быть различной (для производи-
тельности оборудования и требуемых 
объемов поставок — скалярные величи-
ны, относимые к календарным этапам, 
для оценки полей геологических при-
знаков — функции от положений забоев, 
для аварийности оборудования и произ-
водственных цепочек — ряды моментов 
отказа и восстановления; как функции 
времени, они являются дискретными, 
как и управления; 

 возмущения могут быть наблю-
даемыми с момента возникновения (и 
даже с опережением), а могут, как по-
грешности реализации плана, не обла-
дать наблюдаемостью; последние не ре-
гистрируются сами по себе, а регистри-
руются расхождения между плановым 
(прогнозным) и фак-тическим состояни-
ем по окончании этапа. 

Форма модели производственного 
процесса для задачи коррекции плана 
будет наиболее адекватной, если она яв-
но будет учитывать качественные пере-
ключения производственного про-цесса, 
как в силу возникновения возмущений 
дискретной природы, так и в силу дос-
тижения состояния окончания отдель-
ных работ. Модель такого типа была 
предложена автором в работе [2]; в за-
дачах коррекции планов, решаемых при 

осуществившейся реализации случай-
ных возмущений, используется ее де-
терминированный вариант. В этих зада-
чах известны для текущего момента 
времени (или рационально прогнозиру-
ются) уже произошедшие и происходя-
щие возмущения, но, вообще говоря, не 
до конца планового периода, а также те-
кущее состояние. Целью настоящей ра-
боты является построение такой моди-
фикации метода инвариантного синтеза, 
которая позволяет в определенном диа-
пазоне возмущений обеспечить интер-
вальную инвариантность целевых пока-
зателей не с заданной вероятностью, а 
гарантированно. В связи с этой целью не 
возникает и необходимости включения 
стохастических зависимостей в рассмат-
риваемую модель. 

Следует отметить, что плановое 
управление, которое в рассматриваемых 
условиях при произвольных возмуще-
ниях (в ограниченном диапазоне значе-
ний) можно скорректировать для обес-
печения интервальной инвариантности 
целевых показателей, должно обладать 
ресурсами коррекции двоякого рода. Во-
первых, компенсировать ненаблюдае-
мые возмущения невозможно, поэтому 
на плане значения целевых показателей 
не должны находиться на границах тре-
буемых интервалов. Во-вторых, управ-
ляемые переменные, т.е. нагрузки на за-
бои и величины грузопотоков для от-
дельных этапов, также не должны быть 
на границе своих диапазонов, т.е. дости-
гать максимального или же нулевого 
значения. 

Описание динамики производствен-
ных процессов как разностными (что 
обычно практикуется), так и обыкно-
венными дифференциальными уравне-
ниями в равной мере соответствует 
сглаженным по коротким циклам траек-
ториям процесса; однако принятие диф-
ференциальных уравнений для исходно-
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го описания процесса имеет преимуще-
ство как большей точности в ряде слу-
чаев (например, динамика формирова-
ния штабеля), так и более естественного 
описания количественной динамики 
системы. В соответствии с дискретным 
характером управления в пределах этапа 
каждую компоненту управления следует 
считать скалярной величиной, а не 
функцией времени. В качестве перемен-
ных управления выбираются: 

1. интенсивности выемочно-пог-
рузочных работ по отдельным забоям 
(участкам); 

2. интенсивности отдельных гру-
зопотоков. 

Изредка возникают и иные перемен-
ные управления — параметры эксплуа-
тационных кондиций или процесса обо-
гащения; значения этих величин (ска-
жем, пороговое значение зольности для 
включения угля в один из двух сортов 
или плотность среды разделения) также 
не зависят от продолжительности этапа. 

Итак, производственный процесс при 
принятом плане характеризуется неко-
торой последовательностью этапов K = 
{1,…, N}; промежуток времени k-го эта-
па обозначаем [T(k), T(k+1)), значение 
векторов качественного состояния d(k) и 
управления u(k), плановое состояние в 
момент времени t∈[T(k), T(k+1)) обозна-
чаем x(t, k), в начале и конце этапа — 
соответственно x0(k) и x1(k). Целевые 
показатели относятся к этапам из K0 = 
={k1,…, kM}⊆K, зависят не от номера 
своего этапа, а от его порядкового номе-
ра в последовательности K0 . Интер-
вальные ограничения на значения целе-
вых показателей приводятся к виду  
FiT(x1(kM)), i∈I0T.               (1) 
Fim(x1(km))≤0, i∈I0(m), m=1,…, M.    (2) 

Фактический процесс характеризу-
ется последовательностью этапов K′= 
{1,…, N′}, разделенных моментами 
окончаниями работ, календарных под-

периодов, возникновения или прекра-
щения отдельных возмущений. Сово-
купность параметров возмущения в 
течение этапа обозначаем е(k). 

Для прогноза, составляемого при 
коррекции плана в начале фактическо-
го l–го этапа, скорректированное 
управление для текущего или после-
дующего k–го этапа обозначается u(k,l) 
(полагая, что u(k, 0) есть плановое 
управление). Аналогично обозначают-
ся другие прогнозные величины. Ди-
намика системы для коррекции управ-
ления рассчитывается по прогнозной 
модели от фактического момента вре-
мени T′(l)). Прогнозная модель одно-
типна с моделью планирования, но 
включает вектор возмущений (полага-
ем e(l, l) = =e(l), e(k, l) = 0 при k ≠ l).  

В течение этапа систему описывают 
уравнения 

( , , ) / ( ( , ),
( , ), ( , , ), ( , )

dx t k l dt f d k l
e k l x t k l u k l

=
         (3) 

прогнозные моменты окончания эта-
пов — 

≡

≡ − =

( ) ( ) 1( )
( )

( ) ( )1
( ) 0

( ( , ), ( , ), ( , ))

( , ) ( ( , ), ( , )) 0,

s s sY
i s

s s
i s s

r d k l e k l x k l

x k l x d k l e k l
s∈S(k),                          (4) 

<( ) ( ) 1( )
( )( ( , ), ( , ), ( , )) 0,s s sY

i sr d k l e k l x k l  

s∉S(k).         (5) 
 

Фактические состояния в конце l-го и 
начале l+1-го этапов суть  

1 1

0

1

( ) ( ( ), , ) ( ),
( 1) ( ( ), ( , ),

( ), ( ))

y l x T l l l y l
y l X S l d k l
e l y l

= + Δ

′+ =       (6) 

что также вызывает расхождение между 
прогнозным и фактическим моментом 
окончания этапа. Однако для прогноз-
ной траектории имеем x0(l,l)=y0(l), ос-
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тальные показатели являются прогноз-
ными, а не фактическими. 

Скорректированные управления 
должны удовлетворять ограничениям 
как на значения отдельных компонент 
(что выражает прежде всего производ-
ственные возможности отдельных ма-
шин), так и ограничениям на ряд ком-
понент (ограничения по отдельным 
процессам). В соответствии с идеями 
метода инвариантного синтеза мы 
должны были бы рассматривать пер-
вые ограничения как неактивные, не 
участвующие в вычислениях, однако 
для учета соответствующих возмуще-
ний рассматриваем их двояко: как не-
активные, если возмущение не мешает 
реализации планового управления, и 
как ограничения-равенства (значение 
управления определяется возмущени-
ем) в противном случае. Таким обра-
зом, из компонент вектора скорректи-
рованного управления составляются 
два вектора — условно неограничен-
ный u1( k,l) и с фиксированным значе-
нием u2(k,l). На векторы u(k,l) в целом 
наложены ограничения, которые также 
считаются зависящими от возмущения     

≤( ( , ), ( , ), ( , )) 0,U
jr d k l e k l v k l j∈J1(d(k,l), 

e(k,l)),                           
(7) 

=( ( , ), ( , ), ( , )) 0,U
jr d k l e k l v k l j∈J2(d(k,l),

 e(k,l)).                           
(8) 

При выборе скорректированного 
управления u1(k,l) на текущем этапе 
предполагаем, что возмущение действу-
ет только на текущем этапе (таким обра-
зом, при k>l u1(k,l)=u(k,l)). Соблюдение 
на прогнозной траектории ограничений 
(1), а также (2) (для текущего календар-
ного этапа m(l)) обеспечиваем, решая 
для данного l систему уравнений (в ко-
торой используется прогнозный номер 

k′(m(l)) этапа, завершающего календар-
ный этап m(l)):  
max{Fim(l)(x1(k′(m(l)), е(l))+ε,0}≤0, 
i∈I0(m(l)),                     (9) 

max{Fi(x1(N′) , е(l))-ε, 0}≤0, i∈I0T.  (10) 
совместно с уравнениями  

ε− =max{ ( ( ), ( ), ( , )) ,0} 0,U
jr d k e k v k l j

∈J1(d(k), e(k)),                   (11) 
и (8). Соблюдение остальных ограниче-
ний (2) обеспечивается за счет пред-
ставления 

( , ) ( , 1) ( , ) ,mu k l u k l B k m ϕ= − +   (13) 

где B(k,m) — заранее заданная матрица, 
а вектор ϕm определяется путем решения 
системы уравнений вида (10), (11), (8) 
при прогнозном x0(k′(m(l-1)+1)). В слу-
чае, если последовательность событий 
изменилась, в (13) в качестве u(k,l-1) ис-
пользуется управление u(k′, l-1) с соот-
ветствующего этапа k′, для которого 
d(k′, l-1)=d(k, l), если такой существует, 
и стандартное управление 
u0(d(k, l), e(k, l)) в противном случае. Как 
показано в работе [3], последователь-
ность этапов изменяется в силу возму-
щения локально.  

Фактически решение систем урав-
нений (10), (11), (8) для всех пред-
стоящих этапов должно производиться 
одновременно, т.к. определение пере-
менных из (10) требует знания значе-
ний ϕm, которые, в свою очередь, фи-
гурируют в последующих уравнениях 
(11). Путем вычисления сопряженных 
переменных для уравнений (3) с под-
становкой в них B(k,m)ϕm решение 
систем сводится к комбинации много-
кратного расчета задач Коши для (3) и 
(в обращенном времени) для сопря-
жен-ных уравнений и решения систем 
линейных алгебраических уравнений с 
блочно-треугольной матрицей. Эти 
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вычисления выполняются аналогично [3].
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