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Рассмотрим процесс работы участка как Марковский дискретный процесс с непрерывным
временем. На основе интерпретации [1] он  состоит в переходе из одного дискретного состо яния
в другое в случайные моменты времени. Если оценить каждое состояние zi    доходом , который
приносит система за еди ницу времени пребывания в данном состоянии, и оценить каждый
переход из состояния zi в состояние zj доходом от этого перехода dij руб., то процесс станет
Марковским процессом с доходами. Теперь развитие процесса в том или ином направлении
влечет за собой изменение общей суммы дохода sd (t), получаемого за все время работы системы.

Предположим теперь, что в каждом опорном состоянии zi  недопустимы различные варианты
организации работы, организации персонала и обслуживания механизмов, т. е. существуют
различные варианты управления участком. Назовем эти варианты стратегиями и будем в
дальнейшем обозначать их как Sl

i(l=1, 2, 3, . . . , ki), где ki — число стратегий в состоянии;  i —
номер состояния;    l — номер стратегии. Каждой стратегии S1

i будет соответствовать свой доход
dl

ij в единицу времени и свои выбор интенсивностей перехода Xl
ij(j = 1, 2, 3, ..., N) в каждое

опорное состояние. Развитие процесса в будущем и величина суммарного дохода sd (t)
существенно зависит от выбора той или иной стратегии в каждом состоянии.

Пусть имеется система, работа которой описывается вектором состояний z = (z1, z2, . . . , z14) и
допустим, что в произвольный момент времени t все механизмы на участке исправны,  давление
на крепь усиленное, имеется утечка масла в масляной магистрали, кровля в призабойном
пространстве неустойчива и склонна к обрушению , при этом вектор Z имеет значение
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 и, согласно заданному режиму работы, участок должен давать P2 m/ч при максимальной
интенсивности v2 m/мин. В данной обстановке возможно несколько вариантов организации
работы на участке, каждый из которых образует стра тегию.

Предположим, что можно изменять толщину снимаемой стругом стружки в пределах 50—150
мм (мощность пласта m м, объемный вес угля ), тогда возможны следующие варианты работы
участка.

Первый возможный вариант. Ширина снимаемой стружки 50 мм; количество угля с одного



шага q1 = 0,05/m. Время, затрачива емое на один шаг, t1=(tраб+tхол+tпередв), мин. Тогда
интенсив ность v1=q1/t1 m/мин.

Второй возможный вариант. Ширина снимаемой стружки 75 мм:q2=0,075m, m; Время,
затрачива емое на один шаг t2=(t2раб+t2хол+t2перезв)       v2=q2/t2, m/мин.

Третий возможный вариант. Ширина снимаемой стружки 100 мм:q3=0,\100 m,
m;t3=(t3раб+t3хол+t3перезв) v3=q3/t3, m/ми.н

Четвертый возможный вариант. Ширина стружки 125 мм: c4=q4/t4, m/мин.
Пятый возможный вариант. Ширина стружки 150 мм;v5=q5/t5, m/мин
Подсчитав интенсивность для каждой ширины стружки, нужно выбрать допустимые по

условию v1<v2. Предположим, что допустимой оказалась ширина стружки 50, 75 и 100 мм.
Тогда, для того чтобы дать добычу P2 m/ч, можно или работать с шириной стружки 50 мм и

делать n1=P2/q1 шагов в час, что возможно, если n1t1<60 мин, или работать с шириной стружки 75
мм и делать n2=P2/q2 шагов в час, что возможно, если n2t260 мин, или работать с шириной
стружки 100 мм и делать n3=P2/q3 шагов в час, что возможно, если n3t360 мин.

Предположим, что заданный режим P2 m/ч может быть обеспечен при всех трех вариантах
работы, причем в первом случае следует делать n1 во втором случае n2, а в третьем n3 шагов в час:
n3<n2<n1.

Тогда в каждом варианте работы образуется свой резерв времени на выполнение
вспомогательных операций tiвспом=60-tini (i=1, 2, 3).

Это время может быть использовано на устранение имеющихся на участке помех (ликвидация
утечки, подкрепление возможных нару шений кровли, зачистка вывалов угля или породы,
зачистка межсекционных карманов и т. д.).

Таким образом, окончательно намечаются следующие стратегии:
S1

i — ширина стружки 50 мм, никаких остановок и вспомогательных работ не производится,
так как tвспом мало;

S2
i — ширина стружки 75 мм, через k1 шагов производится остановка на время  1kt

, 
производятся работы но зачистке, под держанию штрека и поиску моста утечки масла;

S3
i — ширина стружки 100 мм, через k2 шагов производится остановка на время 2kt

 и
производятся работы по зачистке, под креплению и поиску места утечки масла.

Так как k2<k1, а 2kt
> 1kt

, то в третьей стратегии перечень вспомогательных работ по
ликвидации помех может быть расширен.

Приведенный перечень носит чисто иллю стративный характер. Если в заданном
режиме работы не указывается точный объем добычи, а даны лишь допустимые пределы
добычи и интенсивности по условиям пропускной способности

vi<v1, m/мин, P<P1, m/ч;
vi<v2, m/мин, P<P2, m/ч,

то содержанием стратегии могут стать различные варианты интен сивности и длительности
остановок для ликвидации помех.

Рассматривая процесс управления участком как дискретный процесс принятия решений в
зависимости от создавшийся обстановки (состояние системы), можно управлять участком,
выбирая оптималь ную для каждого опорного состояния стратегию. Критерием опти мальности
можно считать получение максимального суммар ного дохода sd (t) за все время работы участка.
Опишем изменения полного ожидаемого дохода в зависимости от времени t, оставшегося .до
окончания процесса.

Пусть sdi(t) — математическое ожида ние полного дохода, который может быть получен за
время , оста ющееся до окончания процесса, если работа начинается из состояния zi.

Если ij— математическое ожидание числа событий, пере водящих систему из состояния zi в
zj в единицу времени, то xij есть математическое ожидание числа тех же событий за время t:
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где Rk(t) — вероятность появлений k событий за время t. Считая t малым ввиду
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и, следовательно, ijt=R1(t),
то есть  ijt — вероятность одного перехода из состояния zi в состо яние zj, а вероятность

перехода из состояния zi хотя бы в одно из состоянии zj (ij) будет равна 
t
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Вероятность того, что за время t не произойдет ни одного перехода из состояния zi в состоя ние
zj  (ij), как вероятность противоположного события, равна 
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Запишем математическое ожидание полного дохода        sdi (t+t), когда до окончания
процесса остается время t+t, через математическое ожидание полного дохода sdi(t).

Обозначая 




ji

ijij 
 ,получим 

 
 ij

jijijijiji tsddttsditdtttsd )]([)]()[1()( 

,)(

)()()()( 2

  



 ij ij
jijijij

iijiijijiji

ttsdtd

ttsdtsdtdtdttsd





 

 



 1

)()()(
j j

jijijijijijij
ii tsddtdd

t
tsdttsd



При переходе к пределу при t 0, получим
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или, обозначая  ,приходим к системе линейных
дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами

 (i=1, 2, 3,  . . . , N)

или в матричном виде      ,     где q — вектор-столбец с компонентами; 
 А — матрица интенсивностей перехода.
Для произвольного Марковского процесса с доходами t  вектор sd(t) решения системы

может быть представлен в  виде выражения  V=T(0)q+SV(0),   где  V (0) — вектор  начальных
условий;  Т  (0) — переходные  составляющие  преобразования  Лапласа;  S — матрица  предельных
вероятностей состояний.

Если  процесс  работы  очистного  участка  рассматривать  как  Марковский  процесс  большой
продолжительности, то можно преобразовать систему линейных дифференциальных уравнений с



постоянными коэффициентами  в систему линейных алгебраических уравнений:
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В работе рассматривается   процесс работы участка как  эргодический Марковский процесс с

доходами и состояниями, описываемыми матрицей вероятностей переходов и матрицей доходов.
Предположим , что процесс совершает переходы  в течение очень долгого времени  , то gi = g (i =
1,  2,  3,  . . . , N) и слагаемое 
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, то система  преобразуется к виду
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     (i=1, 2, 3, . . . , N)        
Определение  оптимальной  стратегии  Si,  для  каждого  значения  вектора  состояний  Z  теперь

может  быть  определено  итерационным   методом   Р.  А.  Ховарда  [1]  ,  который  заключается  в
определении величин sdi, (i = 1, 2, 3, ..., N),  из системы при sdi   0 и улуч шении решения путем
выбора стратегии Si, максимизирующей выражение 
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 на каждом итерационном цикле. 
 Основной итерационный цикл может быть представлен следующим алгоритмом:

o Первый  шаг.  Определение  весов.  Используя  ij  и  di  для  данного  решения,  найти
прибыль  и  относительные  веса  vi  из  системы  уравнений
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;

o Второй  шаг.  Улучшение  решения.  Для  каждого  состояния  С  ,  используя
относительные  веса  предыдущего  решения,  находим  стратегию  Si,  которая

максимизирует  критерий  

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l
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.  Затем  принять  эту  стратегию  за  новое
решение в i состоянии, заменить di  и ij и перейти к первому шагу.

Итерационный цикл можно начинать с  любого шага .  Если в качестве исходного выбирается
первый  шаг, то  нужно  подобрать  начальное  решение;  если  второй  ,  то  необходимо  задать  набор
начальных  весов.  Итерации  прекращаются  ,  когда  совпадут  решения  двух  последовательных
итераций.

Итак , применяемый здесь итерационный метод обладает следующими свойствами:
o Определение оптимального решения в процессе последовательных решений сводится

к решению системы линейных уравнений с последующим сравнением.
o Каждое  следующее  решение,  находящееся  с  помощью  итерационного  цикла,  имеет

большую прибыль, чем предыдущее.
o Итерационный  цикл  будет  окончен  при  получении  решения,  которое  обеспечивает

наибольшую допустимую в данной задаче прибыль; это решение находится обычно за
небольшое число итераций.
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