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ëåò èñêëþ÷èòåëüíî èíòåíñèâíîé, öå-
ëåóñòðåìëåííîé è ðàçíîïëàíîâîé ðà-
áîòû, êîñíóâøåéñÿ ñàìûõ ðàçíûõ àñ-
ïåêòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäå-
íèé è èõ îòêðûòîé ðàçðàáîòêè, — 
îïóáëèêîâàíî äàëåêî íå â ïîëíîì 
îáúåìå. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà — ïîïûò-
êà ÷àñòè÷íî çàïîëíèòü ýòó áðåøü, îñ-
íîâûâàÿñü ãëàâíûì îáðàçîì íà ìàòå-
ðèàëàõ îò÷åòîâ ïî ÍÈÐ, â êîòîðûõ 
íàðÿäó ñ Ñ.Ä. Êîðîáîâûì ïðèíèìàë 
ó÷àñòèå è àâòîð, à òàêæå îáðàòèòü 
âíèìàíèå íà âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ ðàçðàáîòàííûõ èì ïîäõîäîâ è 
ìåòîäîâ. 

Ïðåäìåò íàñòîÿùåé ðàáîòû — ìî-
äåëèðîâàíèå ðàçðàáîòêè ñëîæíî-
ñòðóêòóðíûõ óãîëüíûõ çàëåæåé. Íåêî-
òîðûå ïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû ìî-
äåëèðîâàíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ è ïîëî-
ãèõ ìåñòîðîæäåíèé áûëè ðàññìîòðå-
íû Ñ.Ä. Êîðîáîâûì åùå â 1960-å ãî-
äû è íàøëè îòðàæåíèå â ðàáîòàõ [1, 
2]. Â 1990-å ãîäû. èññëåäîâàíèÿ áûëè 
âîçîáíîâëåíû â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé 
ðàçðàáîòêè óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé 
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòî-
êà, îòëè÷àþùèõñÿ ñëîæíîé ñòðóêòó-

ðîé ïëàñòîâ (è âîçíèêàþùåé â ñâÿçè ñ 
ýòèì ïðîáëåìîé îðãàíèçàöèè èõ ñå-
ëåêòèâíîé ðàçðàáîòêè) è ðÿäîì äðó-
ãèõ îñîáåííîñòåé. Òðåáîâàëîñü òàêæå 
ðåàëèçîâàòü ðàñ÷åòû ïî èñïîëüçîâà-
íèþ êîìáèíèðîâàííîé òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ñõåìû, ïðåäóñìàòðèâàþùåé áåñ-
òðàíñïîðòíóþ ïåðåâàëêó äðàãëàéíîì 
âî âíóòðåííèé îòâàë ñëîÿ âñêðûøè 
íåïîñðåäñòâåííî íàä ïëàñòîì è â ìå-
æäóïëàñòèè íàðÿäó ñ òðàíñïîðòíûì 
ïåðåìåùåíèåì îñòàëüíîé âñêðûøè, 
íåïîñòîÿíñòâî êîëè÷åñòâà óãîëüíûõ 
óñòóïîâ. Â äîïîëíåíèå ê ïåðå÷èñëåí-
íûì íåñòàíäàðòíûì óñëîâèÿì ðàçðà-
áîòêè íóæíî äîáàâèòü, ÷òî â êà÷åñòâå 
èíôîðìàöèîííîé áàçû áûëè èñïîëü-
çîâàíû íå îáðàáîòàííûå äàííûå â 
âèäå ãèïñîìåòðèè ïëàñòîâ, êàê ýòî 
îáû÷íî áûâàåò â ïðåäïðîåêòíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé è ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, à 
ïåðâè÷íàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìà-
öèÿ. Òàêèì îáðàçîì, òðåáîâàëîñü 
ñîçäàíèå íîâûõ ñðåäñòâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ, àíàëîãè êîòîðûõ äî ñèõ ïîð íå 
ðåàëèçîâàíû â ïðîìûøëåííûõ ïðî-
ãðàììíûõ êîìïëåêñàõ ìîäåëèðîâà-
íèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïëàíèðîâàíèÿ 
îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàçðàáîòîê, â ñâÿçè 
ñ ÷åì ïðåäñòàâëåííûé çäåñü ìàòåðèàë, 
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íà íàø âçãëÿä, èìååò íàó÷íûé è ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ. 

Èäåè è ìåòîäû óïîìÿíóòûõ ðàáîò 
1960-õ ãîäîâ, íàøåäøèå ïðèìåíåíèå 
è â èññëåäîâàíèÿõ 1990-õ ãîäîâ, ñâî-
äÿòñÿ ê äâóì îñíîâíûì ïîëîæåíèÿì. 

Âî-ïåðâûõ, äëÿ ðàçðàáîòêè ãîðè-
çîíòàëüíûõ è ïîëîãèõ ìåñòîðîæäå-
íèé, ãäå ãëóáèíà êàðüåðà ïîñòîÿííà 
èëè ïî÷òè ïîñòîÿííà, îñíîâíîå çíà-
÷åíèå èìååò ôîðìà áîðòà â ïëàíå. Â 
ðàáîòàõ [1, 2] áûëî ïðåäëîæåíî äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ ïðèìåíÿòü ðàçíûå 
ñèñòåìû äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò, òàê, 
÷òîáû îñü îðäèíàò øëà ïðèìåðíî 
âäîëü ëèíèè ôðîíòà ãîðíûõ ðàáîò 
(ÔÃÐ), è ñòðîèòü äëÿ êàæäîé òàêîé 
ñèñòåìû ñîâîêóïíîñòü ïðÿìûõ ëèíèé, 
ïàðàëëåëüíûõ îñè îðäèíàò, ñ ðàâíûìè 
ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó íèìè. Â ïðåäå-
ëàõ ýòàïà ôîðìà êðèâîëèíåéíîãî 
ÔÃÐ õàðàêòåðèçóåòñÿ îðäèíàòàìè òî-
÷åê åãî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïîñòðîåííûìè 
ëèíèÿìè. Çäåñü ïðåäâîñõèùàåòñÿ ñåê-
òîðíàÿ ìîäåëü áîðòà êàðüåðà, ïðåä-
ëîæåííàÿ È.Á. Òàáàêìàíîì [3], ñ òåì, 
îäíàêî, îòëè÷èåì, ÷òî ñåêòîðà ôàê-
òè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ èçîãíóòûìè ïîëî-
ñàìè ñ ëîìàíûìè ãðàíèöàìè. 

Âî-âòîðûõ, ìîäåëèðîâàíèå çàëåæè 
åñòü â äàííîì ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèå 
ïîâåðõíîñòåé êðîâëè è ïî÷âû ïëàñòà 
(èëè ïëàñòîâ). Èñõîäíûìè äàííûìè 
äëÿ ýòîãî ñëóæàò âûñîòíûå îòìåòêè 
êðîâëè è ïî÷âû äëÿ ðàçâåäî÷íûõ 
ñêâàæèí. Ïî ýòèì äàííûì ïîâåðõ-
íîñòü ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà 
ìåòîäîì òðèàíãóëÿöèè, ïîäîáíî çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè. Áûëè ïðåäëîæåíû 
àëãîðèòìû ñîåäèíåíèÿ òî÷åê (óñòüåâ 
ñêâàæèí) äëÿ ðàçáèåíèÿ ïëîñêîñòè íà 
òðåóãîëüíèêè. Ýòà èäåÿ áûëà ðàçâèòà 
ñ òîé, îäíàêî, ïîïðàâêîé, ÷òî äëÿ 
ñëîæíîñòðóêòóðíîé çàëåæè ãðàíèöû 
ïëàñòà â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ñêâàæè-
íû íåîáÿçàòåëüíî îïðåäåëÿþòñÿ âû-
ñîòàìè ãðàíèö ñàìîãî âåðõíåãî è ñà-
ìîãî íèæíåãî óãîëüíîãî èíòåðâàëà â 

êîëîíêå ñêâàæèíû è çàâèñÿò îò ïàðà-
ìåòðîâ êîíäèöèé. 

Èòàê, â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé 
ïðîáëåìû îñíîâíûìè çàäà÷àìè ÿâëÿ-
ëèñü: 

1. Çàäà÷à âûäåëåíèÿ êîíäèöèîí-
íûõ è íåêîíäèöèîííûõ èíòåðâàëîâ â 
ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ ñêâàæèí 

2. Çàäà÷à èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà 
îêðóæàþùóþ ïëîùàäü, ðåçóëüòàòîì 
÷åãî ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ãðàíèö 
êîíäèöèîííûõ ïëàñòîâ. 

3. Çàäà÷à ðàçáèåíèÿ êàðüåðíîãî 
ïîëÿ íà òåõíîëîãè÷åñêèå çîíû. 

4. Çàäà÷à àäàïòàöèè ìåòîäîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ãîðíûõ ðàáîò 
ïðèìåíèòåëüíî ê âûáðàííîé òåõíîëî-
ãèè è ñòðóêòóðå êàðüåðíîãî ïîëÿ. 

Ðàññìîòðèì ýòè çàäà÷è ïîñëåäîâà-
òåëüíî. Ïðè îòêðûòîé ðàçðàáîòêå 
ñëîæíîñòðóêòóðíûõ óãîëüíûõ ïëàñòîâ 
ïîêàçàòåëè êîíäèöèè ñóùåñòâåííî 
âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû ïîäñ÷åòà çàïà-
ñîâ, ñîðòíîñòü óãëÿ, åãî çîëüíîñòü è 
çàñîðåííîñòü ïîðîäíûìè âêëþ÷åíèÿ-
ìè. Ïëàñòû ðàçäåëÿþòñÿ íà êîíäèöè-
îííûå óãîëüíûå è ïîðîäíûå êîìïëåê-
ñû — ïà÷êè óãîëüíûõ ïðîñëîåâ è ïî-
ðîäíûõ ïðîïëàñòêîâ, äîïóñêàþùèõ 
ñåëåêòèâíóþ âûåìêó (èñõîäÿ èç çà-
äàííîé ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè mó 
óãîëüíîãî êîìïëåêñà è ìàêñèìàëüíîé 
ìîùíîñòè mó ïîðîäíîãî ïðîñëîéêà, 
âêëþ÷àåìîãî â óãîëüíûé êîìïëåêñ), 
çîëüíîñòü êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî 
íèæå è âûøå áîðòîâîé çîëüíîñòè x — 
ïàðàìåòðà ýêñïëóàòàöèîííûõ êîíäè-
öèé. Ïåðåñå÷åíèå óãîëüíûõ è ïîðîä-
íûõ êîìïëåêñîâ ðàçâåäî÷íîé ñêâàæè-
íîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîîòâåòñò-
âåííî êîíäèöèîííûå óãîëüíûå è ïî-
ðîäíûå èíòåðâàëû, îáúåäèíÿþùèå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïëàñòîïåðåñå÷å-
íèé. Ìåòîä è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà 
ïî èõ âûäåëåíèþ ðàçðàáîòàíû íà îñ-
íîâå ïðèíöèïà ìàêñèìàëüíîé êîíòðà-
ñòíîñòè. Â êà÷åñòâå ìåðû êîíòðàñòíî-
ñòè ìîæíî âçÿòü ñóììó êâàäðàòîâ îò-
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êëîíåíèé ñðåäíèõ çîëüíîñòåé èíòåð-
âàëîâ îò áîðòîâîé çîëüíîñòè x: 

m

k

k

z c x
2

1

( ) ,
=

= −∑  (1) 

ãäå m — êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ; k — 
ïîðÿäêîâûé íîìåð èíòåðâàëà, ñîäåð-

æàùåãî ïðîáû îò i äî j (j≥i). 
Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè 

èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ïðîá ïî êîëîí-

êå ðàçâåäî÷íîé ñêâàæèíû ( i n1,= ). 

Äëÿ êàæäîé ïðîáû èçâåñòíû çîëü-
íîñòü ñi , äëèíà ïðîáû li è ïëîòíîñòü 

ìàòåðèàëà δi. Íóæíî îáúåäèíèòü ïðî-
áû â óãîëüíûå è ïîðîäíûå èíòåðâàëû. 

Êàæäûé èíòåðâàë (ij, j≥i) ñ÷èòàåòñÿ 
óãîëüíûì èëè ïîðîäíûì â çàâèñèìî-
ñòè îò òîãî, ïðåâûøàåò ëè åãî ñðåä-
íÿÿ çîëüíîñòü ïðåäåëüíóþ: 

k j k j

ij k k k k k
k i k i

c c l l x

= =

= =

= ⋅ ⋅ δ ⋅ δ ≤∑ ∑  (j≥i). (2) 

Öåëü îáúåäèíåíèÿ ïðîá — ìàêñè-
ìèçèðîâàòü z ïðè ñëåäóþùèõ îãðàíè-
÷åíèÿõ: 

1) Åñëè 
ij
c x>  è i≠1, j≠n, òî lij≥mn;  

2) Åñëè 
ij
c x> , òî lij≥my. 

Çäåñü lij — äëèíà èíòåðâàëà, ñî-
äåðæàùåãî ïðîáû îò i äî j âêëþ÷è-

òåëüíî, (j≥i). Çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøå-
íà ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Ñíà÷àëà âû÷èñëÿþòñÿ 

ñðåäíåå ñîäåðæàíèå 
ij
ñ  â èíòåðâàëàõ 

äëÿ i= n,1  è j= ni, . Çíà÷åíèÿ 
ij
ñ îáðà-

çóþò òðåóãîëüíóþ ìàòðèöó. Ñ åå ïî-
ìîùüþ ñòðîèòñÿ ãðàô âîçìîæíûõ 
îáúåäèíåíèé ïðîá â èíòåðâàëû. 

Ëåâàÿ ãðàíèöà èíòåðâàëà âñåãäà 
íàõîäèòñÿ íà ãëàâíîé äèàãîíàëè 
ìàòðèöû. Åå íîìåð ðàâåí íîìåðó 
ñòðîêè i. Ïðàâàÿ ãðàíèöà èíòåðâàëà 
îïðåäåëÿåòñÿ íîìåðîì ñòîëáöà j. 
Êàæäîìó ýëåìåíòó ìàòðèöû ñòàâèòñÿ 
â ñîîòâåòñòâèå âåðøèíà ãðàôà. Âåð-
øèíû ãðàôà ñîåäèíÿþòñÿ äóãàìè. Îò 

âåðøèíû (i, j) äóãà èäåò âëåâî äî 
ãëàâíîé äèàãîíàëè, à çàòåì ââåðõ äî 
âåðøèíû (k, i-1). Òàêàÿ äóãà ñîîòâåò-
ñòâóåò îáúåäèíåíèþ ïðîá â ñîñåäíèå 
èíòåðâàëû (k, i-1) è (i, j). Îò âåðøèíû 
(k, i-1) äóãà ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà 
òàêèì æå îáðàçîì âëåâî äî ãëàâíîé 
äèàãîíàëè è ââåðõ äî âåðøèíû (l, k-
1). Ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äóã áó-
äóò ñîîòâåòñòâîâàòü èíòåðâàëû (l, k-
1), (k, i-1) è (i, j). Åñëè äóãà çàêàí÷èâà-
åòñÿ â âåðøèíå, ïðèíàäëåæàùåé 
ïåðâîé ñòðîêå ìàòðèöû, òî ïîñëåä-
íèì çâåíîì áóäåò äóãà (l, k-1). Îãðà-
íè÷åíèÿ íà äîïóñòèìûé óðîâåíü ñå-
ëåêöèè ïðîâåðÿþòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Ðàññòîÿíèå îò âåðøèíû (i, j) 
äî ãëàâíîé äèàãîíàëè äîëæíî áûòü 

íå ìåíüøå âåëè÷èíû my, åñëè ijс ≤x è 

íå ìåíüøå mn, åñëè 
ij
ñ >x. Åñëè æå 

âåðøèíà (i, j) ïðèíàäëåæèò ïåðâîé 
ñòðîêå èëè ïîñëåäíåìó ñòîëáöó, è 

ij
ñ >x, òî òàêàÿ ïðîâåðêà íå äåëàåòñÿ 

è îãðàíè÷åíèå ñíèìàåòñÿ. Â ñëó÷àå, 
êîãäà îãðàíè÷åíèÿ íà óðîâåíü ñåëåê-
öèè íå óäîâëåòâîðÿþòñÿ, òî âåðøèíà 
(i, j) èñêëþ÷àåòñÿ èç ìíîæåñòâà G 
âåðøèí ãðàôà. 

Äàëåå âñåì âåðøèíàì ãðàôà ïðèñâàè-

âàþòñÿ îöåíêè, ðàâíûå 
ij ij

P c x
2( )= − . Íà 

ìíîæåñòâå âåðøèí ãðàôà îòûñêèâàåò-
ñÿ ìàêñèìàëüíûé ïóòü ïî ñëåäóþùåìó 
àëãîðèòìó: 

1. Äëÿ i=1 ïîëîæèì 
j j

z P
1 1

=  (âåð-

øèíà (1j)∈G, j= n1, ). 

2. Äëÿ i= n2,  ïîëîæèì 
ij
z =  

k i ij
k

z P k i
, 1

max , 1, 1−⎡ ⎤= + = −⎣ ⎦ (ki), (ij)∈G 

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó äóãà 
ãðàôà îòìå÷àåòñÿ ñòðåëêîé. 

3. Â ñòîëáöå n íàõîäèì 
in

i

zmax , 

i n1,= , (in)∈G è ïî ñòðåëêàì âîññòà-

íàâëèâàåì îïòèìàëüíûé ïóòü. 



 108 

Ïðèìåð ðàñ÷åòà ïðèâåäåí â òàá-
ëèöàõ 1–3 äëÿ óñëîâèé my=mn=1ì, 
x=45 %. 

Îïòèìàëüíîå ðàçáèåíèå ñîäåðæèò 
ñëåäóþùèå ïëàñòîïåðåñå÷åíèÿ: 1—1; 
2-4; 5-5. Õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ èíòåð-
âàëîâ ñîäåðæàòñÿ â òàáë. 4. 

Èíòåðâàëû 1-1 è 5-5 ÿâëÿþòñÿ 
óãîëüíûìè, à 2-4 — ïîðîäíûìè. 

Ïîñêîëüêó âûäåëåíèå òåõíîëîãè-
÷åñêèõ çîí íà óãîëüíîì ðàçðåçå ïðå-
äóñìàòðèâàåò ðàññìîòðåíèå ðàçëè÷-
íûõ êîíäèöèîííûõ ìîùíîñòåé, îïðå-
äåëÿåìûõ âûåìî÷íûì îáîðóäîâàíèåì, 
íåîáõîäèìà ãåîìåòðèçàöèÿ óãîëüíûõ 
êîìïëåêñîâ äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà 
êîíäèöèîííîé ìîùíîñòè. Äëÿ ôîð-
ìàëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷à ñòàâèòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íóæíî ñîåäè-
íèòü ìåæäó ñîáîé êîíäèöèîííûå ïëà-
ñòû â ñîñåäíèõ ñêâàæèíàõ (ðèñ. 1). 
Ïîñêîëüêó ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñàìû-
ìè ðàçíûìè ñïîñîáàìè, èñïîëüçóåò-
ñÿ ñîîáðàæåíèå, ÷òî ñâèòà ïëàñòîâ 
èìååò â ñðåäíåì íàïðàâëåíèå è óãîë 
ïàäåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïîäñòèëàþ-
ùèìè êîðåííûìè ïîðîäàìè. Îòñþäà 
âîçíèêàåò ôîðìóëèðîâêà îïòèìèçà-
öèîííîé çàäà÷è: ñîåäèíèòü ìåæäó 
ñîáîé êîíäèöèîííûå ïëàñòû â ñî-
ñåäíèõ ñêâàæèíàõ òàê, ÷òîáû ñóììà 
êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé êîîðäèíàò 
âåêòîðîâ ïàäåíèÿ ïëàñòîâ îò êîîð-
äèíàò âåêòîðà ïàäåíèÿ ïîäñòèëàþ-
ùèõ êîðåííûõ ïîðîä â ýòèõ ñêâàæè-
íàõ áûëà ìèíèìàëüíà. Ñïîñîá ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ñóùåñòâåííî çàâèñèò 
îò òîãî, ÷òî ïîíèìàåòñÿ ïîä ñîñåäíè-
ìè ñêâàæèíàìè. Äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ 
ñêâàæèí âäîëü âûáðàííîãî ïðîôèëÿ 
è äëÿ òðåõ ñêâàæèí, îáðàçóþùèõ 
âåðøèíû òðåóãîëüíèêà òðèàíãóëÿöè-
îííîé ñåòè, çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîì 
äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 
Ñàìî âûäåëåíèå òàêèõ òðîåê îïèñàíî 
íèæå. 

Îñóùåñòâëåíà ñëåäóþùàÿ ôîðìà-
ëèçàöèÿ çàäà÷è. Äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ 

ñêâàæèí âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû ñî-
åäèíåíèÿ ïëàñòîïåðåñå÷åíèé, âêëþ-
÷àÿ âîçìîæíûå âûêëèíèâàíèÿ ïëà-
ñòîâ, èçîáðàæàþòñÿ â âèäå ïëîñêîãî 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ãðàôà, êàæäàÿ 
âåðøèíà êîòîðîãî ðàñïîëîæåíà â óç-
ëå ïðÿìîóãîëüíîé ñåòè è îïðåäåëÿåò 
âàðèàíò ñîåäèíåíèÿ äâóõ äàííûõ ïëà-
ñòîïåðåñå÷åíèé, à äóãè îïðåäåëÿþò 
äîïóñòèìîñòü ñî÷åòàíèÿ äâóõ ñîåäè-
íåíèé. ×åòíûé íîìåð ñòðîêè — ýòî 
óäâîåííûé ïîðÿäêîâûé íîìåð ïëà-
ñòîïåðåñå÷åíèÿ â ïåðâîé ñêâàæèíå, 
ñ÷èòàÿ ñâåðõó. Íå÷åòíûé íîìåð ñòðî-
êè — ýòî óäâîåííûé ïîðÿäêîâûé íî-
ìåð áåç åäèíèöû äëÿ îáîçíà÷åíèÿ 
âîçìîæíîãî âûêëèíèâàíèÿ äëÿ ëþáî-
ãî ïëàñòà, ïðîâîäèìîãî îò ïëàñòîïå-
ðåñå÷åíèÿ âî âòîðîé ñêâàæèíå. Àíà-
ëîãè÷íî ÷åòíûé íîìåð ñòîëáöà — ýòî 
óäâîåííûé ïîðÿäêîâûé íîìåð ïëà-
ñòîïåðåñå÷åíèÿ âî âòîðîé ñêâàæèíå, 
à íå÷åòíûé — óäâîåííûé ïîðÿäêîâûé 
íîìåð áåç åäèíèöû (à äëÿ ïîñëåäíåãî 
ïëþñ åäèíèöà) äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ òî÷êè âûêëèíèâàíèÿ ïëà-
ñòà, èäóùåãî îò ïëàñòîïåðåñå÷åíèÿ â 
ïåðâîé ñêâàæèíå. Êîëè÷åñòâî âåðøèí 

ãðàôà ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ (2ni+1)× 

×(nj+1), ãäå ni è nj — êîëè÷åñòâà ïëà-

ñòîïåðåñå÷åíèé â ïåðâîé è âî âòîðîé 
ñêâàæèíàõ ñîîòâåòñòâåííî. 

Ëþáîé ïóòü ÷åðåç âåðøèíû ãðàôà 
îò åäèíñòâåííîé âåðøèíû ïîñëåäíå-
ãî óðîâíÿ (ïðàâàÿ íèæíÿÿ âåðøèíà) 
ê åäèíñòâåííîé âåðøèíå ïåðâîãî 
óðîâíÿ (ëåâàÿ âåðõíÿÿ âåðøèíà) îï-
ðåäåëÿåò íåêîòîðûé âàðèàíò ñîåäè-
íåíèÿ âñåõ ïëàñòîïåðåñå÷åíèé â 
äâóõ ñêâàæèíàõ. Êàæäàÿ âåðøèíà 
ãðàôà, èìåþùàÿ ÷åòíûå èíäåêñû, 
ïîëó÷àåò îöåíêó, ðàâíóþ ñóììå 
êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé óãëîâ íàêëî-
íà êðîâëè è ïî÷âû óãîëüíîãî êîì-

ïëåêñà α îò íåêîòîðîãî çàäàííîãî 

óãëà αã (óãëà íàêëîíà êîðåííûõ ïî-
ðîä). 
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Òåïåðü çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæ-
äåíèþ ìèíèìàëüíîãî ïóòè ÷åðåç âåð-
øèíû ãðàôà è ëåãêî ðåøàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ àëãîðèòìà Áåëëìàíà-Êàëàáà 
[5]. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá çàäàíèÿ 

âàðèàíòîâ ñîåäèíåíèÿ ïëàñòîïåðåñå-
÷åíèé â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ãðà-
ôà ïîçâîëÿåò ëåãêî çàäàâàòü èëè çà-
ïðåùàòü íåêîòîðûå àïðèîðíûå ñî-
åäèíåíèÿ è èõ êîìáèíàöèè. Äëÿ çà-

Òàáëèöà 1 

Äàííûå ïî ïëàñòîïåðåñå÷åíèÿì 

№ ï/ï 1 2 3 4 5 

Ìîùíîñòü, ì 

Çîëüíîñòü, % 

Ïëîòíîñòü, ò/ì3 

1,0 

33,6 

1,4 

0,4 

57,8 

1,9 

1,9 

34,6 

1,4 

0,6 

82,1 

2,3 

2,1 

34,6 

1,4 

 

Òàáëèöà 2 

Ìàòðèöà 
ij
ñ ñðåäíèõ çîëüíîñòåé â îáúåäèíåííûõ ïëàñòîïåðåñå÷åíèÿõ  

ñ íîìåðàìè îò i äî j âêëþ÷èòåëüíî 

 1 2 3 4 5 

1 2 3 4 5 6 

1 

2 

3 

4 

5 

33,6 42,1 38,0 

39,8 

34,6 

47,8 

51,9 

50,8 

82,1 

43,5 

45,3 

44,0 

49,8 

34,6 

 
Òàáëèöà 3 

Ìàòðèöà çíà÷åíèé Pij (÷èñëèòåëü) è êðèòåðèÿ zij (çíàìåíàòåëü) 

 1 2 3 4 5 

1 130,0* 

130,0 

8,4* 

8,4 

49,0 

49,0 

7,8 

7,8 

2,2 

2,2 

2   27,0* 

157,0 

47,6* 

177,6 

0,1 

130,1 

3   108,2 

110,0 

33,6 

142,0 

1 

9,4 

4     23,0 

180,0 

5     108,2* 

204,8 

* — ïîìå÷åí max zki. 

 
Òàáëèöà 5.4 

Õàðàêòåðèñòèêè îïòèìàëüíîãî îáúåäèíåíèÿ ïëàñòîïåðåñå÷åíèé â èíòåðâàëû 

Èíòåðâàëû Ìîùíîñòü, ì Çîëüíîñòü, % Ïëîòíîñòü, ò/ì3 

1-1 

2-4 

5-5 

1 

2,9 

2,1 

33,6 

51,9 

34,6 

1,4 

1,66 

1,4 
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ïðåùåíèÿ ñîåäèíåíèÿ êàêèõ-òî ïëà-
ñòîïåðåñå÷åíèé äîñòàòî÷íî ïðèñâî-
èòü ñîîòâåòñòâóþùåé âåðøèíå ãðàôà 
ïîëîæèòåëüíóþ áåñêîíå÷íóþ îöåíêó. 
Äëÿ çàäàíèÿ àïðèîðíûõ ñîåäèíåíèé â 
ãðàôå îñòàâëÿþò âåðøèíû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ýòèì ñîåäèíåíèÿì, è âåð-
øèíû, ëåæàùèå íà âñåõ ïóòÿõ, ïðîõî-
äÿùèõ ÷åðåç íèõ îò ïîñëåäíåé âåðøè-
íû ê ïåðâîé. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèå ëèíåéíîé ìî-
äåëè ïëàñòîâ â ïðîñòðàíñòâå ïðèìå-
íÿåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ïîñòàíîâêà äëÿ 
çàäà÷è ñ òðåìÿ ñîñåäíèìè ñêâàæèíà-
ìè. Âåðøèíû ãðàôà ðàñïîëàãàþòñÿ â 
óçëàõ ïðÿìîóãîëüíîé òðåõìåðíîé ñåòè 
(ðèñ. 2) è îïðåäåëÿþò âàðèàíòû ñî-
åäèíåíèÿ ìåæäó ñîáîé ïëàñòîïåðåñå-
÷åíèÿ â òðåõ ñêâàæèíàõ. Äóãè ãðàôà 
îïðåäåëÿþò äîïóñòèìîñòü êîìáèíà-
öèè äâóõ ñîåäèíåíèé. 

Êàæäûé ïóòü ÷åðåç âåðøèíû 
ãðàôà îò âåðøèíû ñ ìàêñèìàëüíûìè 
èíäåêñàìè (2ni+1, 2nj+1,2nk+1) ê 

âåðøèíå ñ íàèìåíüøèìè èíäåêñàìè 
(1, 1, 1) çàäàåò íåêîòîðûé äîïóñòè-
ìûé âàðèàíò ñîåäèíåíèÿ ïëàñòîïå-
ðåñå÷åíèé â òðåõ ñêâàæèíàõ, âêëþ-
÷àÿ âûêëèíèâàíèÿ. Âåðøèíû ãðàôà 
èìåþò òðè èíäåêñà, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ ìîæåò áûòü ÷åòíûì è íå÷åòíûì. 
Èíäåêñû îïðåäåëÿþò âàðèàíò ñî-

åäèíåíèÿ ïëàñòîïåðåñå÷åíèé ñ íî-
ìåðàìè i, j, k â òðåõ ñêâàæèíàõ. Åñëè 
âñå òðè èíäåêñà ÷åòíûå (2i, 2j, 2k),òî 
âåðøèíà îïðåäåëÿåò ñîåäèíåíèå 
ïëàñòîïåðåñå÷åíèé i, j, k â ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ñêâàæèíàõ â ñïëîøíîé ïëàñò 
(ðèñ. 3, à). Åñëè îäèí èç èíäåêñîâ íå-

÷åòíûé — âåðøèíû (2i,2j,2k±1), 

(2i,2j±1,2k) èëè (2i±1, 2j, 2k), òî ïëàñò 
âûêëèíèâàåòñÿ è èìååò ôîðìó óñå-
÷åííîé ïèðàìèäû (ðèñ. 3, b). Åñëè 
äâà èíäåêñà íå÷åòíûå — âåðøèíû 

(2i,2j±1, 2k±1), (2i±1, 2j, 2k±1) èëè 

(2i±1, 2j±1,2k), òî âûêëèíèâàíèå 
èìååò ôîðìó êëèíà (ðèñ. 3, c). Òðè 
íå÷åòíûõ èíäåêñà íå îïðåäåëÿþò 
íèêàêîãî ñîåäèíåíèÿ, à ñëóæàò äëÿ 
ñâÿçè ìåæäó âåðøèíàìè. 

Äëÿ êàæäîãî òèïà ñîåäèíåíèÿ ïî 
êîîðäèíàòàì ãðàíè÷íûõ òî÷åê ïëîñ-
êîñòåé âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû 
íîðìàëüíûõ âåêòîðîâ è ñóììû êâàä-
ðàòîâ îòêëîíåíèé îò êîîðäèíàò 
íîðìàëüíîãî âåêòîðà ïëîñêîñòè 
ïîäñòèëàþùèõ ïîðîä. Òàêèì îáðà-
çîì, êàæäàÿ âåðøèíà ãðàôà ïîëó÷à-
åò ÷èñëîâóþ îöåíêó. Îïòèìàëüíûé 
âàðèàíò ñîåäèíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ìèíèìàëüíûì ïóòåì ÷åðåç âåðøèíû 
ãðàôà ñ äàííûìè ÷èñëîâûìè îöåí-
êàìè, àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êîòîðî-

Скв.N1                                                                        Скв.N2

1

2

3

1

2

 
Ðèñ. 1. Âàðèàíò ñîåäèíåíèÿ ïëàñòîïåðåñå÷åíèé â ñêâàæèíàõ 
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ãî àíàëîãè÷åí èñïîëüçîâàííîìó äëÿ 
âûäåëåíèÿ êîíäèöèîííûõ èíòåðâàëîâ 
(ñ çàìåíîé îïåðàöèè ìàêñèìèçàöèè íà 
ìèíèìèçàöèþ). 

Çàäà÷à òðèàíãóëÿöèè ñåòè ñêâàæèí 
ìåæäó ãåîëîãè÷åñêèìè ðàçðåçàìè ðå-
øàåòñÿ îäíîâðåìåííî è äëÿ òîãî, 
÷òîáû íàéòè òðîéêè ñîñåäíèå ñêâà-

1 2 3 4 5 6 7

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1

2

3

4

5

k

i

j

 
Ðèñ. 2. Îáúåìíûé ãðàô äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ ñîåäèíåíèÿ ïëàñòîïåðåñå÷åíèé 

 
1

2

3

i

j

k

1

2

3

i

j

k

1

2

i

1 3

j

k

a)

b)

c)

 
Ðèñ. 3. Òèïû ñîåäèíåíèÿ ïëàñòîïåðåñå÷åíèé è âûêëèíèâàíèé 
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æèí è ñîåäèíÿòü ïëàñòîïåðåñå÷åíèÿ 
è, çàòåì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïî-
âåðõíîñòåé ïëàñòà. Ñóùåñòâóþò ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäû òðèàíãóëÿöèè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå áîëåå èëè ìåíåå ðàâíî-
ìåðíîå ñîåäèíåíèå óñòüåâ ñêâàæèí â 
íåïåðåñåêàþùèåñÿ òðåóãîëüíèêè 
[6].Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî íà óãîëü-
íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ñ ïîëîãèì çàëå-
ãàíèåì ïëàñòîâ ðàçâåäî÷íûå ñêâàæè-
íû îáû÷íî ãðóïïèðóþòñÿ âäîëü ðàç-
âåäî÷íûõ ëèíèé, àëãîðèòì îïòèìàëü-
íîé òðèàíãóëÿöèè ìîæåò áûòü óïðî-
ùåí. Ñêâàæèíû âäîëü ñîñåäíèõ ðàç-
âåäî÷íûõ ëèíèé ãðóïïèðóþòñÿ â íå-
ïåðåñåêàþùèåñÿ òðåóãîëüíèêè òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû ñóììà äëèí áîêîâûõ 
ñòîðîí òðåóãîëüíèêîâ ñ îñíîâàíèÿìè 
íà ðàçâåäî÷íûõ ëèíèÿõ áûëà ìèíè-
ìàëüíîé (ðèñ. 4). 

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì òðèàíãó-
ëÿöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòîä ïî-
èñêà «êðàò÷àéøåãî ïóòè» íà ãðàôå, 
âûðàæàþùåãî ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ 
ïîñòðîåíèÿ òðåóãîëüíèêîâ, â êîòî-
ðîì, îäíàêî (êàê è â ïðåäûäóùåé çà-
äà÷å), âåñà ïðèïèñûâàþòñÿ âåðøèíàì, 
à íå äóãàì. Âåðøèíû ãðàôà — ýòî 
âîçìîæíûå âàðèàíòû ñîåäèíåíèÿ 
âåðøèí, ò.å. ïàðû ñòîðîí (i)-(j), à âåñà 
âåðøèí — èõ äëèíû. Äóãè âûðàæàþò 
«îòíîøåíèå ïîðîæäåíèå» ñîåäèíåíèé, 

ò.å. â êîòîðîì ïîðîæäàþùåå ñîåäè-
íåíèå — ýòî ïàðà (i)-(j), à ïîðîæäàå-
ìîå — ñëåäóþùåå ñîåäèíåíèå, êîòî-
ðûì ìîæåò áûòü ëèáî (i)-(j+1), ëèáî 
(i+1)-(j). Èñõîäíàÿ è êîíå÷íàÿ âåðøè-
íà, ìåæäó êîòîðûìè íóæíî íàéòè 
êðàò÷àéøèé ïóòü, ñîîòâåòñòâóþò ñî-
åäèíåíèþ ïåðâûõ 1-1 è ïîñëåäíèõ i*-
j*, ñêâàæèí îáåèõ ëèíèé. Ïîèñê êðàò-
÷àéøåãî ïóòè ÷åðåç âåðøèíû ãðàôà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ðàíåå 
ðàññìîòðåííûì çàäà÷àì. 

×òî êàñàåòñÿ äâóõ äðóãèõ çàäà÷, 
îíè ñâÿçàíû ñ ïîñòðîåíèåì ðàçðåçîâ 
êàðüåðíîãî ïîëÿ ïî ëèíèÿì ðàçâåäî÷-
íûõ ñêâàæèí. Ïðè ðàçäåëåíèè çîíû 
ïî âûñîòå êðîâëÿ çîíû áåñòðàíñïîðò-
íîé âñêðûøè ñòðîèòñÿ íà ðàçðåçå êàê 
ýêâèäèñòàíòà ïî îòíîøåíèþ ê êðîâëå 
ïëàñòà. Åå ïîâåðõíîñòü â ïðîñòðàíñò-
âå îïðåäåëÿåòñÿ ïî òåì æå àëãîðèò-
ìàì òðèàíãóëÿöèè. 

×òî êàñàåòñÿ ïîëîæåíèé ãîðíûõ 
ðàáîò, â îñíîâó èõ ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ Ñ.Ä. Êîðî-
áîâ ïîëîæèë îïèñàíèå ÔÃÐ ïî ïîëî-
ñàì ìåæäó ðàçâåäî÷íûìè ëèíèÿìè. 
Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå òàêîãî âàðèàí-
òà ñåêòîðíîé ìîäåëè, ïðèãîäíîå êàê 
äëÿ èíòåðàêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, 
òàê è äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ 
çàäà÷, ïðèâåäåíî â ðàáîòå àâòîðà [6]. 

 
 

1
2 i i*

1 2
j j*

 
Ðèñ. 4. Òðèàíãóëÿöèÿ ìåæäó ðàçâåäî÷íûìè ñêâàæèíàìè 
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Ovchinnickov À.P.   AUTOMATED CONTROL SYSTEM ROBOT-HANDLER WITH 

CYLINDRICAL WORKING MOVEMENT ZONE 
The automated control system of the robot-manipulator with a cylindrical working operative 
range, which is using in modern welding production is considered. The kinematic scheme, 
mathematical model of system are given. 
Key words: the automated control system, the robot-manipulator, mathematical model. 

 




