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Аннотация: Для эффективного параметрического синтеза агрегатированных проходческих систем 

(АПС) необходимо формирование общих методических подходов к выбору их оптимальных параметров. 

Общая методология параметрического синтеза АПС определяет последовательность процедур поста-

новки и решения задачи получения экстремума целевой функции с учетом многофункциональной струк-

туры, характерной для агрегатированных вариантов проходческих систем. Последовательность проце-

дур параметрического синтеза представлена в виде укрупненного алгоритма итеративного процесса вы-

бора оптимальных параметров АПС с произвольной структурой. Сложность решаемой задачи заключа-

ется в том, что к подсистемам или элементам, используемым в нескольких процессах, могут предъяв-

ляться различные требования со стороны взаимодействующих с ними элементов. Целевые функции от-

дельных подсистем (модулей) не должны противоречить целевой функции всей АПС, даже при отличиях 

систем ограничений. АПС представлены как совокупность конструктивно -технологических модулей, 

объединенных в единую схему кинематического взаимодействия структурных элементов. Это обуслав-

ливает возможность учета технологических и конструктивных особенностей АПС, а также определе-

ния их базовых энергетических ограничений уже на начальных этапах итеративного процесса оптими-

зации. Представление АПС в таком виде дает возможность формализации целевых функций структур-

ных элементов (модулей) АПС, обоснования геометрических, кинематических, энергетических и силовых 

ограничений, а также позволяет сформировать конкретный порядок процедур по оптимизации парамет-

ров каждого из модулей и АПС в целом. 
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Вводные положения 

Разработка агрегатированных проходческих си-

стем (АПС), называемых также комплексами, явля-

ется одним из перспективных направлений развития 

горнопроходческого оборудования [1]. Однако, до 

настоящего времени методы определения их опти-

мальных параметров не получили достаточного раз-

вития. Тем не менее, задача выбора оптимальных па-

раметров горнопроходческого оборудования, в том 

числе агрегатированного, является весьма актуаль-

ной для современного горного машиностроения. 

Для эффективного параметрического синтеза АПС 

необходимо формирование общих методических 

подходов к выбору их оптимальных параметров с 

апробацией на конкретных примерах.  

Параметрическая оптимизация является одной 

из составных частей общей методологии струк-

турно-параметрического синтеза технических реше-

ний. В исследованиях, посвященных оптимизации 

параметров горно-шахтного оборудования [2-12] и, 

в том числе, горнопроходческого оборудования [13], 

в различной степени используется принцип систем-

ного подхода и математический аппарат исследова-

ния операций [14-16].  

 Цель исследования операций заключается в до-

стижении оптимального решения, обеспечиваю-

щего получение экстремума целевой функции при 

научно-обоснованной системе ограничений. Мето-

дические особенности науки исследования опера-

ций, учитываемые при выборе параметров горно-

проходческих комплексов, заключаются в следую-

щем. Во-первых, в необходимости последователь-

ного выполнения основных этапов исследования: 

выбор целевой функции; обоснование системы огра-

ничений; разработка математических моделей рас-

сматриваемого процесса с определением необходи-

мой информации к ним; получение и анализ опти-

мального решения. Во-вторых, в обязательном при-

менении основополагающих принципов системного 

подхода, заключающихся в необходимости учета 
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изменения работы системы при воздействии на ее 

элементы. Для этого нужно выявить существенные 

внутрисистемные связи, которые могут быть затро-

нуты при выборе конкретного технического реше-

ния АПС. 

Постановка и решение задач параметриче-

ского синтеза АПС 

При выполнении приведенной последовательно-

сти основных этапов, оптимизация параметров АПС 

имеет характер типовой задачи.  Однако при деталь-

ном рассмотрении выявляются существенные осо-

бенности: 

1. Проектирование АПС выполняется для опре-

деленной области применения, без конкретизации 

которой невозможно выбрать оптимальные пара-

метровы. Противоречивость ситуации заключается 

в том, что для поиска оптимальных параметров АПС 

нужно знать область ее применения, которая, в свою 

очередь, зависит от параметров АПС. Для решения 

такой задачи целесообразно использовать метод по-

следовательных приближений (итераций): назнача-

ются требуемые условия применения АПС; выпол-

няется оптимизация пара-

метров (1-й цикл); для по-

лученных параметров 

уточняются возможные 

условия применения; в 

случае их несоответствия 

требуемым, условия при-

менения уточняются, и 

производится оптимиза-

ция в измененных усло-

виях (2-й цикл) и так до 

тех пор, пока возможные 

условия не придут в соот-

ветствие требуемым усло-

виям (рисунок 1). 

2. Важнейшая особен-

ность АПС заключается в 

их многофункциональной 

структуре. Любая АПС 

имеет несколько взаимо-

связанных частей, выпол-

няющих одну или не-

сколько функций. АПС 

отличаются различными 

конструктивными испол-

нениями и условиями вза-

имодействия технологи-

ческих модулей (подси-

стем). В отличие от инди-

видуальных горных ма-

шин (бурильных, погру-

зочных и т.д.), оптимиза-

ция параметров АПС 

должна осуществляться 

как для всей системы це-

ликом, так и отдельно для 

каждого элемента – базо-

вого, промежуточного, 

функционального [1]. 

Следует отметить, что 

глобальная целевая 

функция всей АПС должна показывать эффектив-

ность системы на выходе. При этом целевые функ-

ции отдельных подсистем не должны противоречить 

друг другу и АПС в целом. К подсистемам или эле-

ментам, используемым в нескольких процессах, мо-

гут предъявляться различные требования со сто-

роны взаимодействующих с ними элементов. В ка-

честве глобальной целевой функции АПС может 

быть принята производительность системы, удель-

ные затраты или удельная энергоемкость. Аналогич-

ными могут быть целевые функции отдельных под-

систем (модулей), их экстремумы не будут противо-

речить глобальной функции цели, однако системы 

ограничений будут отличаться. Энерговооружен-

ность модулей также будет различной.  

Общий методический подход к постановке и 

решению задачи параметрического синтеза АПС 

С учетом перечисленных особенностей разрабо-

тан общий методический подход к постановке и ре-

шению задачи параметрического синтеза АПС. Он 

представлен в виде укрупненного алгоритма итера-

тивного процесса выбора оптимальных параметров 

 
Рис. 1. Укрупненный алгоритм итеративного процесса выбора оптимальных  

параметров АПС с произвольной структурой 

Fig. 1. Algorithm of the iterative process of the selection of optimal parameters of 

ATS with free structure 
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АПС (рисунок 1). Далее рассмотрим содержание 

каждого блока алгоритма с необходимым обоснова-

нием. 

Блок 1. Начало процесса. 

Блок 2. Ввод исходных данных: структурная 

формула АПС, выбранная на основе результатов 

структурного синтеза [1] и представляющая АПС 

как совокупность взаимосвязанных структурных 

элементов, выполняющих разрушение забоя, по-

грузку и транспортирование горной массы, времен-

ное и постоянное крепление выработки и технологи-

ческие перемещения оборудования; требуемые 

условия (область) применения АПС, назначенные 

заказчиком. 

Блок 3. Составление (на основе структурной 

формулы) схемы кинематического взаимодействия 

(СКВ) структурных элементов. В ней каждый струк-

турный элемент представляется как  конструктивно-

технологический модуль, с указанием реализуемой 

им функции, исполнительного органа и вида при-

вода его рабочих перемещений (единый привод, 

обеспечивающий энергией всю АПС; индивидуаль-

ный привод отдельных исполнительных органов; 

групповой привод нескольких исполнительных ор-

ганов). СКВ необходима для конкретизации 

объектов параметрической оптимизации. На ри-

сунке 2 показана обобщенная структурная формула 

АПС [1], а на рисунке 3 – обобщенная СКВ, осно-

ванная на обобщенной структурной формуле. В них 

под промежуточным элементом (ПЭ) понимается 

устройство, выполняющее единственную функцию 

– перемещение функциональных элементов (ФЭ) 

относительно базового элемента (БЭ), который, в 

свою очередь, перемещает всю АПС относительно 

выработки. Поэтому для ПЭ выполняемые ими 

функции в СКВ не указываются.  

 Блок 4. Составление условного временного гра-

фика выполнения операций проходческого цикла, 

отражающего последовательность и возможное сов-

мещение операций. Это необходимо для установле-

ния условной доли производительности АПС, созда-

ваемой каждым модулем, а также для выбора целе-

вых функций каждого модуля.  

Блок 5. Выбор глобальной целевой функции 

АПС и целевых функций конструктивно-технологи-

ческих модулей. Об этом уже было сказано ранее, 

при описании второй особенности оптимизации па-

раметров АПС. 

Блоки с 6 по 14 относятся к итеративной части 

процесса, суть которой изложена при описании пер-

вой особенности параметрической оптимизации 

АПС.  

Блок 6. Определение общих габаритных ограни-

чений всей АПС, необходимых для беспрепятствен-

ного размещения комплекса в требуемом диапазоне 

поперечных сечений горных выработок. 

Блок 7. Определение энергетических ограниче-

ний, т.е. предельной энерговооруженности всей 

АПС в целом и ее отдельных модулей на основе ви-

дов приводов, определенных ранее при составлении 

СКВ (блок 3). В этом же блоке осуществляется пред-

варительный выбор источников энергообеспечения 

(двигателей, насосных станций) из выпускаемых 

промышленностью моделей, поскольку именно 

энерговооруженность в наибольшей степени обу-

славливает возможность достижения максимальных 

значений производительности и других показателей 

качества. 

Блок 8. Исходя из конструктивно-технологиче-

ских особенностей АПС, целевых функций и базо-

вых ограничений, выбранных в блоках 5-7, для каж-

дого модуля осуществляется определение ограниче-

ний следующих групп: геометрических, необходи-

мых для беспрепятственного выполнения оборудо-

ванием своих функций, например, бурения шпуров, 

погрузки горной массы и т.д.; кинематических, ли-

митирующих, например, допустимые линейные ско-

рости перемещения рабочих органов и других 

структурных элементов; силовых, устанавливаю-

щих предельные усилия, которые допустимо разви-

вать в механизмах; энергетические, определяющие 

недопустимость превышения установленной мощ-

ности двигателей с учетом режима их работы.  

Параметры, входящие в систему ограничений и 

оказывающие влияние на значение целевой функ-

ции, зачастую являются объектами оптимизации. 

Процедура определения перечня оптимизируемых 

параметров требует знания закономерностей 

 
Рис. 2. Обобщенная структура АПС в виде 

структурной формулы при наличии кинематиче-

ских связей: n – число видов ФЭ; m – число ПЭ; 

«+» - кинематическая связь 

Fig. 2. Structure of ATS in the form of a structural 

formula in the presence of kinematic relations: n – 

the number of types of functional element; m – the 

number of an intermediate element; “+” – kinematic 

connection 

 

 
Рис. 3. Обобщенная схема кинематического взаи-

модействия модулей АПС: В – выполняемая 

функция; ИО – исполнительный орган; П – вид 

привода 

Fig. 3. Generalized model of kinematic interaction of 

ATS modules: В – executing function; ИО – 

еxecuting element; П – drive type 
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рабочих процессов, которые реализуемых в каждом 

модуле. Поэтому подготовка к данной процедуре 

должна включать либо разработку математических 

моделей рабочих процессов (для нового оборудова-

ния), либо поиск и анализ известных математиче-

ских моделей (для существующего оборудования) с 

определением необходимой информации к ним, в 

том числе пределов варьирования факторов, обосно-

вания вариантов их сочетаний и т.д. 

Блок 9. Процедура определения оптимальных па-

раметров модулей включает: составление плана вы-

числительного эксперимента (если исследуется но-

вое оборудование); разработка (использование су-

ществующей) программы расчета показателей ра-

боты по каждому модулю, например, производи-

тельности транспортирования горной массы, про-

должительности работ по бурению шпуров, нагру-

зок, мощности и т.д.; выполнение расчета и оценка 

его результатов, определение остаточных ресурсов 

и, при необходимости, корректировка плана вычис-

лительного эксперимента. 

Блок 10. На основе полученных в блоке 9 опти-

мальных параметров модулей производится оконча-

тельный выбор параметров АПС в целом. 

Блок 11. Для выбранных параметров уточняются 

возможные условия применения АПС. Они могут 

оказаться шире или уже требуемой области приме-

нения. 

Блок 12. Сравнение требуемых условий (обла-

сти) применения АПС с возможными условиями, со-

ответствующими полученным оптимальным пара-

метрам. В случае, когда полученные условия соот-

ветствуют требуемым, дополнительного итератив-

ного цикла не требуется и решение задачи оптими-

зации завершается блоком 14. 

Если такого соответствия нет, то переходят к 

блоку 13, в котором происходит уточнение требуе-

мых условий (области) применения АПС. Лицом, 

принимающим решение, как правило, является за-

казчик. В случае, когда полученные возможные 

условия применения АПС устраивают заказчика, 

процесс оптимизации параметров завершен. В про-

тивном случае, заказчик либо корректирует требуе-

мые условия, приближая их, по возможности, к по-

лученным, либо оставляет их без изменений. И в 

том, и в другом случае, процесс возвращается к 

блоку 6 и повторяется до тех пор, пока условия при-

менения комплекса не будут соответствовать требу-

емым 

Вывод 

1. На основе принципов системного подхода и 

математического аппарата исследования операций 

разработана общая методология синтеза параметров 

АПС, которая включает последовательность проце-

дур по постановке и решению задачи достижения 

экстремального значения целевой функции с учетом 

многофункциональной структуры, характерной для 

агрегатированных вариантов проходческих систем. 

2. АПС представлены как совокупность кон-

структивно-технологических модулей. Это обуслав-

ливает возможность учета их технологических и 

конструктивных особенностей, а также определения 

их базовых энергетических ограничений уже на 

начальных этапах итеративного процесса оптимиза-

ции. Представление АПС в таком виде дает возмож-

ность формализации целевых функций структурных 

элементов (модулей) АПС, обоснования геометри-

ческих, кинематических, энергетических и силовых 

ограничений, а также позволяет сформировать кон-

кретный порядок процедур по оптимизации пара-

метров каждого из модулей и АПС в целом для лю-

бой возможной структуры АПС и конкретных задан-

ных условий ее эксплуатации. 
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determine their basic energy limitations at the initial stages of the iterative optimization process. Representation 

of the ATS in this form makes it possible to formalize the objective functions of the structural elements (modules) 

of the ATS, substantiate geometric, kinematic, energy and force constraints, and allows you to form a specific 

order of procedures for optimizing the parameters of each of the modules and the ATS as a whole.  
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