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Ñåìèíàð № 2 
 

 
ðè âåäåíèè ðàáîò íà ãîðíûõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ ïðîèñõîäèò 

íàðóøåíèå ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ ìàññè-
âîâ, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ 
ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è ãîðíîòåõíè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñî-
ñòîÿíèåì ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä, óñ-
òóïîâ áîðòîâ è îòâàëîâ êàðüåðîâ íå-
îáõîäèìà îïåðàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ, 
ïîëó÷èòü êîòîðóþ ìîæíî, èñïîëüçóÿ 
ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðíûå ìåòîäû è 
ñðåäñòâà ñáîðà è îáðàáîòêè ãåîìåõà-
íè÷åñêîãî è ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñò-
âóþò äåéñòâóþùèå êîìïëåêñíûå àâ-
òîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû êîíòðîëÿ 
ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ ìàññèâîâ è óñòîé-
÷èâîñòè áîðòîâ êàðüåðîâ, îäíàêî ñî-
âðåìåííûé òåõíè÷åñêèé óðîâåíü ïî-
çâîëÿåò èõ ðåàëèçîâàòü â áëèæàéøåå 
âðåìÿ. 

Ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû ãåîêîíòðî-
ëÿ áûë ó÷òåí âåñü êîìïëåêñ íàêîï-
ëåííûõ â ýòîì íàïðàâëåíèè òåõíè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé. Â êîìïëåêñíóþ ñèñòå-
ìó ãåîìîíèòîðèíãà âõîäÿò ìîäåðíè-
çèðîâàííûå è óñîâåðøåíñòâîâàííûå 
íà áàçå èíòåãðàëüíîé ñõåìîòåõíèêè 
äàò÷èêè ãåîìåõàíè÷åñêèõ è ãåîôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàññèâà ãîðíûõ 
ïîðîä ñ ìèêðîïðîöåññîðíûìè ñèñòå-
ìàìè ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè, 
çàïîìèíàíèÿ è ïîäãîòîâêè ê ïåðåäà÷å 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïåðâè÷íûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé èçìåðÿåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ (äàò÷èêîâ) [1, 2]. 

Ñèñòåìà ãåîôèçè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ ìàññèâîâ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ òàêèìè ïîêàçàòåëÿìè, êàê 
÷óâñòâèòåëüíîñòü, íàäåæíîñòü, äîëãî-
âå÷íîñòü, äîñòîâåðíîñòü âîñïðîèçâå-
äåíèÿ êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷èíû, 
ñòîèìîñòü, ãàáàðèòû è ò. ä. Â èäåàëü-
íóþ ìîäåëü îáîáùåííîé îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè äîëæíû âõîäèòü âñå èç-
âåñòíûå ïîêàçàòåëè ñèñòåìû. Íà 
ïðàêòèêå òàêóþ ìîäåëü ðåàëèçîâàòü 
òðóäíî, ò. ê. âñå ïîêàçàòåëè äîëæíû 
áûòü ïðèâåäåíû ê åäèíûì ðàçìåðíî-
ñòÿì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íîé çàäà÷åé. Ïîýòîìó ñëåäóåò âûáðàòü 
íàèáîëåå âàæíûå ïîêàçàòåëè. Òàêèìè 
ïîêàçàòåëÿìè, íàïðèìåð, ìîãóò ÿâëÿòü-
ñÿ äîñòîâåðíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ 
êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷èíû (ñèãíàëà ñ 
äàò÷èêîâ ãåîìåõàíè÷åñêîãî èëè ãåîôè-
çè÷åñêîãî êîíòðîëÿ) è íàäåæíîñòü 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. 

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ äîñòîâåðíî-
ñòè ïðèíèìàåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ 
îøèáêà èçìåðåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî 
ïàðàìåòðà 2

εσ , ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè 

– èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ λ. Êîíòðîëè-
ðóåìàÿ âåëè÷èíà èìååò ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîå çíà÷åíèå 2

xσ . Äèíàìè÷åñêàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëî-
ñîé ïðîïóñêàíèÿ óñòðîéñòâà F. Òîãäà 
êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, êîòîðîå 
ìîæíî ïîëó÷èòü íà âûõîäå ñèñòåìû 
êîíòðîëÿ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ïðè 
åå áåçîòêàçíîé ðàáîòå çà âðåìÿ 

Ï 
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T,
2 2
x

2
  logJ F T ε

ε

σ + σ
=

σ
. Êàê ïðàâèëî, 

íà ïðàêòèêå 2 2
x εσ >> σ , òîãäà ïðèáëè-

æåííîå âûðàæåíèå äëÿ êîëè÷åñòâà 
èíôîðìàöèè ïðèìåò âèä 

x2 F T logJ
ε

σ
=

σ
.                 (1) 

Ïðè îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà èí-
ôîðìàöèè íà âûõîäå óñòðîéñòâà ïðè 
íàëè÷èè îòêàçîâ çà âðåìÿ Ò íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü âåðîÿòíîñòè áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû TP e−λ=  è îòêàçà çà 

ýòî âðåìÿ 1 Tq e−λ= − . Ñðåäíåå êîëè-
÷åñòâî èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîå çà 
âðåìÿ Ò, ìåíüøå J, ïîñêîëüêó óñòðîé-
ñòâî èç-çà íàëè÷èÿ îòêàçîâ â ñðåäíåì 
áóäåò ðàáîòàòü ìåíüøåå âðåìÿ. Ñðåä-
íåå âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû óñò-
ðîéñòâà â èíòåðâàëå âðåìåíè (0,∞ ) 

0

0

1tT e dt
∞

−λ= =
λ∫ .       (2) 

Â èíòåðâàëå âðåìåíè (0, Ò) ñðåä-
íåå âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû óñò-
ðîéñòâà è ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåå 
êîëè÷åñòâî âûäàâàåìîé èì èíôîðìà-
öèè: 

1 0

0

(1 )
T

tT e dt T P−λ= = −∫ ;        (3) 

( )x x
1 1 02 F T  log 2 T  F 1-P  logJ

ε ε

σ σ
= =

σ σ
. (4) 

Êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè íà âûõî-
äå óñòðîéñòâà çàâèñèò îò åãî òî÷íî-
ñòè, íàäåæíîñòè è ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ, ïîýòîìó îíî ìîæåò ñëóæèòü êîì-
ïëåêñíûì êðèòåðèåì òåõíè÷åñêîãî 
óðîâíÿ. Âñëåäñòâèå íåíàäåæíîñòè çà 
âðåìÿ Ò èìååò ìåñòî ñðåäíÿÿ ïîòåðÿ 
èíôîðìàöèè 

( ) x
1 02 F T-T 1   logJ J J P

ε

σ⎡ ⎤∆ = − = −⎣ ⎦ σ
 

   (5) 
Ïðèìåíÿÿ òåîðèþ èíôîðìàöèè [3, 

4], îïðåäåëèì ýêâèâàëåíòíóþ ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íóþ îøèáêó íåíàäåæíîãî 
óñòðîéñòâà. Ïóñòü σý – ýêâèâàëåíòíàÿ 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà. Òîãäà ïðè 
íàäåæíîé ðàáîòå óñòðîéñòâî ñ ýêâèâà-
ëåíòíîé îøèáêîé çà âðåìÿ Ò îáåñïå÷èò 
ïîëó÷åíèå êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè 

x
2

ý

2 F T logJ
σ

=
σ

.         (6) 

Çíà÷åíèå 2
ýσ  îïðåäåëèòñÿ èç óñ-

ëîâèÿ, ÷òî ïîòåðÿ èíôîðìàöèè íà 
âûõîäå óñòðîéñòâà ñ ýêâèâàëåíòíîé 
îøèáêîé ïðè åãî íàäåæíîé ðàáîòå 
ðàâíà ïîòåðå èíôîðìàöèè ðàññìàò-
ðèâàåìûì óñòðîéñòâîì ñ ó÷åòîì åãî 
íåíàäåæíîñòè, ò. å. 

ý
2 2 F T log J

ε

σ
∆ =

σ
.         (7) 

Ïðèðàâíÿåì âûðàæåíèÿ (5) è (7) è 
ïðîâåäÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷àåì 

( )( )01 / 1Ò Ò P

x
ý

− −

ε

⎛ ⎞σ
σ = ⎜ ⎟σ⎝ ⎠

.         (8) 

Ïðè âðåìåíè ðàáîòû ñèñòåìû 
ãåîôèçè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, ðàâíîì 
ñðåäíåìó âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáî-
òû Ò0, ó÷òÿ, ÷òî 0 1TP e e−λ −= = , ïîëó-

÷èì 
1/ e

x
ý ε

ε

⎛ ⎞σ
σ = σ ⎜ ⎟σ⎝ ⎠

. Ïðè òàêîì âðå-

ìåíè î÷åíü âåëèêà âåðîÿòíîñòü îòêàçà 
óñòðîéñòâà. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà âåðîÿòíîñòü îò-
êàçà äîñòàòî÷íî ìàëà. Äëÿ ìàëîé âåðî-
ÿòíîñòè îòêàçà íåîáõîäèìî, ÷òîáû 
λÒ<<1 è T<<T0. Â ýòîì ñëó÷àå 

0

2
/

2
0 0

1
2

T TT T T
P e e

T T
−−λ= = ≈ − + .   (9) 

Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå â (8), 
ïîëó÷èì 

/ 2 1- Ò / 2 Ò
ý x

λ λ
εσ = σ σ .         (10) 

Òàê êàê λ = 0, σý = σõ, òî äëÿ àáñî-
ëþòíî íàäåæíîãî óñòðîéñòâà ââåäåí-
íàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ îøèáêà äîëæíà 
ñîâïàäàòü ñ σε. 
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Âûðàæåíèå (10) äëÿ ýêâèâàëåíòíîé 
îøèáêè ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè, 
÷òî èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà, à òàêæå 
îøèáêà åå èçìåðåíèÿ èìåþò ãàóññîâ-
ñêîå ðàñïðåäåëåíèå. Îäíàêî íà ïðàê-
òèêå èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, 
êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóþòñÿ äèàïà-
çîíîì èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí è ïðå-
äåëüíîé îøèáêîé èçìåðåíèÿ èëè, â 
÷àñòíîñòè, îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé. Â 
ýòîì ñëó÷àå òàêæå ìîãóò áûòü ïîëó÷å-
íû íà îñíîâå òåîðèè èíôîðìàöèè 
àíàëîãè÷íûå êðèòåðèè. Ïðè íàäåæ-
íîé ðàáîòå ñèñòåìû ãåîôèçè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, 
ïîëó÷àåìîå çà âðåìÿ Ò, 

D
2 F T logJ =

δ
,      (11) 

ãäå D – äèàïàçîí èçìåíåíèÿ èçìåðÿå-
ìîé âåëè÷èíû, δ – ïðåäåëüíàÿ îøèáêà 
èçìåðåíèÿ. 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ 
ñðåäíåå âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû íà 
èíòåðâàëå âðåìåíè îò 0 äî Ò òàêæå 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (3), ïîýòîìó 
ñðåäíèå ïîòåðè èíôîðìàöèè, îáó-
ñëîâëåííûå íåíàäåæíîñòüþ, 

1 0

D
2 F T-T (1 )   logJ P∆ = −⎡ ⎤⎣ ⎦ δ

.    (12) 

Îáîçíà÷èâ ýêâèâàëåíòíóþ îøèáêó 
óñòðîéñòâà δý, ïîêàæåì, ÷òî èíôîðìà-
öèÿ íà åãî âûõîäå ñ ýêâèâàëåíòíîé 
îøèáêîé è ïîòåðÿ èíôîðìàöèè ðàâíû: 

2

ý

D
2 F T log ;J =

δ
        (13) 

= ý
2 2 F T log .J

δ
∆ =

δ
     (14) 

Ïðèðàâíèâàÿ (12) è (14), ïîëó÷èì 
ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêâèâà-
ëåíòíîé îøèáêè 

( )( )01 / 1T T P

ý

D
− −

⎛ ⎞δ = δ⎜ ⎟δ⎝ ⎠
. 

Ïðè λÒ<<1 ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé 
âûðàæåíèå äëÿ δý ïðèìåò âèä 

/ 2 1 / 2T T
ý D λ −λδ = δ .        (15) 

Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ èíôîðìà-
öèè ïîçâîëÿåò óâÿçàòü òàêèå âàæíûå 
ïîêàçàòåëè òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ñèñ-
òåìû ãåîôèçè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, êàê 
íàäåæíîñòü è äîñòîâåðíîñòü (òî÷-
íîñòü) âîñïðîèçâåäåíèÿ êîíòðîëèðóå-
ìîé âåëè÷èíû, òåì ñàìûì ïîëó÷èòü 
êîìïëåêñíûé êðèòåðèé êà÷åñòâà êîí-
òðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ãîðíîãî ìàññèâà, êà-
êèì ÿâëÿåòñÿ ââåäåííàÿ ýêâèâàëåíò-
íàÿ îøèáêà êîíòðîëÿ.
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