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ПАВ, в результате чего можно добиться повышения
эффективности пылеулавливания. Анализ получен-
ных данных показал, что введение растворов ПАВ в
исходную аглошихту перед ее спеканием приводит к
укрупнению частиц пыли аглогазов. К примеру, про-
центное содержание фракции менее 20 мкм умень-
шилось почти в 2,5 раза, что, несомненно, приводит к
более эффективной работе батарейного циклона и
увеличению срока службы ротора эксгаустера.
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Наведено дані з фракційного складу пилу в агло-
газах. У результаті досліджень було виявлено, що
при застосуванні розчинів ПАР для обробки аглоши-
хти перед її грудкуванням спостерігається зниження
частки дрібних фракцій пилу в аглогазах у порівнян-
ні з обробкою аглошихти технічною водою. Це за-
безпечує більш ефективне очищення аглогазів у пи-
ловловлюючих пристроях, що, в свою чергу, знижує

інтенсивність викидів пилу в атмосферне повітря і
сприяє поліпшенню екологічного стану в зоні екс-
плуатації аглофабрик.

Ключові слова: фракційний склад, поверхнево-
активні речовини, аглошихта, знепилення, аглогази

An information about a fractional composition of dust 
in agglomerate gases is shown. As a result of researches 
it was exposed that application of solutions surface 
acoustic wave (SAW) for treatment of aggloburden be-
fore its pelletizing declines portion of fine fraction dust 
in the agglomerate gases as compared with treatment of 
aggloburden by technical water. It provides more effec-
tive cleaning of the agglomerate gases in dust collectors 
that, in turn, reduces intensity of dust emissions in the 
atmospheric air and stimulates improvement of ecologi-
cal situation in the area of the agglomeration plant. 
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Обоснованы и разработаны научно-методические принципы, обеспечивающие повышение готовности систем
„горнорабочие – очистной комплекс“ к высокопроизводительной и безопасной работе. В основу принципов поло-
жен разработанный комплекс критериев оценок надежного и безопасного функционирования высоконагруженных
лав, как сложных технологических систем, с учетом индивидуальных особенностей, психофизических, биомеха-
нических параметров горнорабочих, вероятности своевременного и безошибочного решения ими задачи.
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С ухудшением горно-геологических условий разра-
ботки и повышением нагрузки на лаву возникают вне-
штатные ситуации с тяжелыми негативными последст-
виями, а первыми, кто сталкивается с ними, являются
горнорабочие. Из расследования, анализа обстоятельств
и причин аварий, которые произошли за последние го-
ды, установлено, что доминирующим фактором, при-
чиной является человеческий фактор [1–3]. Поэтому
разработка принципов и методов повышения готовно-
сти систем „горнорабочие – очистной комплекс“ к вы-
сокопроизводительной и безопасной работе является
актуальной научно-прикладной проблемой, имеющей

важное значение для повышения производительности,
надежности и безопасности процессов угледобычи.

Исследованию параметров человека как участника
процессов угледобычи, на основе использования веро-
ятностно-статистического подхода, анализа и оптими-
зации, в первую очередь организационных параметров
звена ГРОЗ, посвящены работы [4–7]. Существенный
вклад в разработку методов повышения безопасности с
учетом человеческого фактора на основе статистиче-
ского подхода сделан зарубежными учеными [7–11]. 
Однако существующие в настоящее время методы не
учитывают в полной мере всего комплекса параметров,
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характеризующих взаимодействия в основной системе
угледобычи „горнорабочие – очистной комплекс“ и не
раскрывают в полной мере такой интегральной харак-
теристики как „человеческий фактор“.

Целью исследований является обоснование и разра-
ботка научно-методических принципов повышения го-
товности систем „горнорабочие – очистной комплекс“ к
высокопроизводительной и безопасной работе.

На основании проведенных исследований [12–15] 
сформулированы следующие научно-методические
принципы повышения готовности системы „горнора-
бочие – очистной комплекс“ к высокопроизводитель-
ной и безопасной работе:

– научно-обоснованный подбор и расстановка кад-
ров с помощью современной компьютеризированной
системы количественной оценки склонности каждого
из рабочих к выполнению узкоспециализированной
операции и его способности к общей работе в коллек-
тиве (принцип научно-обоснованного подбора и рас-
становки кадров);

– обеспечение каждого горнорабочего средствами
индивидуального контроля биомеханических характе-
ристик (измерение энергозатрат в процессе угледобы-
чи) с передачей данных на пульт управления и приня-
тие руководителем звена решения относительно опти-
мального режима работы системы „звено горнорабо-
чих – очистной комплекс“ (принцип индивидуального
контроля биомеханических характеристик);

– централизованный сбор, хранение в единой базе
данных и обработка информации о состоянии, пси-
хофизических и биомеханических параметрах горно-
рабочих, технологических, технических и горно-
геологических параметрах внешней среды (принцип
комплексного учета парамеров процесса выемки уг-
ля, психофизических и биомеханических параметров
горнорабочих);

– реализация нелинейного управления руководите-
лем звена горнорабочих, которое основано на обработке
нечетких исходных данных о состоянии оборудования,
горно-геологических условий, параметрах самих горно-
рабочих и обеспечение рациональных соотношений ме-
жду необходимым и достаточным количеством и каче-
ством информации, которая поступает к горнорабочим,
их индивидуальными психофизическими особенностя-
ми, возрастом, физическими кондициями и пр. (принцип
нелинейного управления звеном горнорабочих); 

– организация автоматизированного рабочего места
машиниста, который единолично управляет очистным
комплексом из кабины, внедрение способа управления
очистным комбайном и устройства для его реализации,
который заключается в автоматизации управления и
контроля параметров очистного комбайна, оперативном
получении и выдаче информации на монитор, который
отличается тем, что машинист-оператор получает ин-
формацию о параметрах технологического процесса вы-
емки, элементов очистного комбайна, обрабатывает ее и
с помощью системы поддержки принятия решений,
формирует управляющие команды, которые с помощью
пультов управления передаются очистному комбайну

(принцип автоматизации управления и контроля пара-
метров очистного комбайна из кабины машиниста).

Первый и третий принципы реализуются комплексом
методов по совершенствованию системы внедрения но-
вой очистной техники на этапах подбора кадров и оценки
их работы.Для этого разработаны методики определения
готовности трудового коллектива к высокопроизводи-
тельной и безопасной работе, в основу которых положе-
ны алгоритмы оценки показателей надежности как от-
дельного работника, так и элементарных звеньев трудо-
вого коллектива. Они включают выявление качеств и
особенностей характера, физического и морального со-
стояния горнорабочих, оперативный анализ и выдачу ре-
комендаций по корректировке показателей их труда.

Список исходных данных для анализа показателей
готовности элементарного звена трудового коллектива
включает сбор данных: о профессии, образовании,
специализации, стаже работы, семейном положении,
анализ должностных инструкций, отзывов сослужив-
цев, а также списков поощрений и взысканий, справки
о заработной плате, истории отпусков, данных о наи-
более важных личностных качествах, выписки из на-
рядов, графика работы, организационной структуры
коллектива и прочие сведения.

Разработанные алгоритмы оценки показателей на-
дежности элементарного звена трудового коллектива, на
примере профессии электрослесарь подземный, позволя-
ет выделить необходимые качества работников для этой
профессии: ответственность за безопасность других лю-
дей, добросовестность, аккуратность, исполнительность,
внимательность, точность, чувство времени, чувство
опасности, активность, моторика, выносливость, быстро-
та и другие. Для их бригадира важным является учет
следующих качеств: мотивация к успеху, ответствен-
ность за безопасность других людей, добросовестность,
аккуратность, внимательность, точность, чувство време-
ни, выносливость, активность, быстрота, требователь-
ность, бдительность, исполнительность, рачительность,
обязательность, мотивация к труду.

По результатам выявления качеств характера и пара-
метров состояния рабочих дается заключение, в котором
отражаются рекомендации по повышению готовности к
труду, улучшению личных качеств, здоровья, трудовых
навыков и другим факторам. Отличительной особенно-
стью методов является их системность и возможность
комплексной оценки как личности отдельного горнора-
бочего, так и всего звена трудового коллектива.

В основу принципа положен разработанный крите-
рий рационального подбора рабочих очистного забоя,
который определяется соотношением интегральных
коэффициентов ór и âr , которые характеризуют, со-
ответственно, профессионально-психологическую и
физиологическую готовность горнорабочих к выпол-
нению технологических операций. Первый коэффици-
ент зависит от таких факторов, как мотивированность
рабочих, их квалификация, опыт, принятая система
стимулирования и пр., второй определяется возрастом
рабочего, его физическими кондициями óâðïð rrk .
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В основу третьего принципа заложен критерий на-
дежности работы системы „машинист – выемочный
комбайн“ с учетом психофизических параметров гор-
норабочих – вероятность безотказной работы такой
системы, которая определяется числом горнорабочих
комплексной бригады, показателями полноты, свое-
временности и достоверности информированности,
которые зависят, в свою очередь, от количества ин-
формации, поступающей к горнорабочему, времени
реализации решения, продолжительности периода от
момента начала формирования решения до момента
его окончания, опыта, квалификации (навыков) горно-
рабочих, скорости переработки информации, эмоцио-
нального состояния, темперамента личности, индиви-
дуальных психофизиологических особенностей.

В результате исследований установлено и количе-
ственно подтверждено, что сильно влияют на эффек-
тивность управления очистным комплексом, произво-
дительность и безопасность угледобычи, помимо пси-
хофизических, биомеханические характеристики ра-
бочих. Разработана комплексная методика использо-
вания для этих целей специальных приборов. Они
предназначены для измерения частоты сердечных со-
кращений, расхода энергии, максимального объема
вдыхаемого с воздухом кислорода и прочих характе-
ристик при разных физических нагрузках человека.
Текущие показания записывались на встроенную кар-
ту памяти прибора и анализировались на компьютере
с помощью специализированной программы.

Достоинствами таких приборов являются: возмож-
ность самоконтроля; анализ информации в компьютере,
ее накопления в единой для конкретных служб базе
данных; количественная оценка личностных качеств
рабочих бригадиром; возможность расстановки людей
под требования каждой профессии. Использование вы-
явленных количественных данных позволяет повысить
производительность труда, безопасность, формировать
систему поощрений за выполнение плана, обеспечивает
обоснованный в правовом и моральном аспектах мони-
торинг характеристик трудовой деятельности. Приборы
с элементами питания, обеспечивающими искробезо-
пасность, опробованы в полевых и шахтных условиях.
Цель предлагаемого подхода состоит в подборе работ-
ников и обеспечении условий для их работы в соответ-
ствии с их личностными качествами, что является зало-
гом индивидуального и коллективного высокопроизво-
дительного труда.

В основу принципа заложен критерий эффективно-
сти процесса выемки угля – показатель экономичности
функционирования системы „машинист – выемочный
комбайн“, который является мультипликативной
функцией энергозатрат машиниста Å и энергоемко-
сти комбайна wH : 1

w÷ì HEQÊÝ .
Объект управления – система „машинист – звено

ГРОЗ“ задан следующими передаточными функция-
ми для комбайновой лавы
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где ÌÊk , ÌÑk , ÃÐÎÇik – коэффициенты усиления;

ÌÊT1 , ÌÑT1 , ÃÐÎÇiT1 – время реакции, с; ÌÊT2 , ÌÑT2 ,

ÃÐÎÇiT2 – постоянные времени, характеризующие
инерцию в образовании исполнительного действия,
психофизический параметр, соответственно машини-
ста комбайна, машиниста струга, горнорабочего;

ÌÊT3 , ÃÐÎÇiT3 – постоянные времени, характеризую-
щие инерцию в образовании исполнительного дейст-
вия, биомеханический параметр, соответственно ма-
шиниста комбайна и горнорабочего, n –число горно-
рабочих комплексной бригады.

В такой схеме регулирования работы звена горно-
рабочих в качестве регулятора выступает бригадир-
диспетчер, контролирующий и управляющий работой
звена. Входными величинами регулятора являются
ошибка управления e , интеграл от ошибки e и про-
изводная от ошибки e  (скорость и ускорение измене-
ния ошибки). В данном случае нечеткий регулятор ос-
нован на пропорционально-интегрально-дифферен-
циальном (ПИД) законе регулирования. Сам нечеткий
ПИД-подобный регулятор состоит из стандартных
блоков: фазификации – преобразования текущих зна-
чений входных переменных ix в лингвистические ix~ ;

расчета управления u~ , основанного на заданных не-
четких правилах и функциях принадлежности )( ix ,
и алгоритма дефазификации – перехода от нечеткого
u~ к точному количественному значению управляю-
щего воздействия u .

С целью сравнения вариантов организационных
структур и выбора наиболее оптимального с помощью
методики [16] проведена количественная оценка их
параметров при традиционных комбайновой и струго-
вой схемах и комбайновой схеме с отдельным горно-
рабочим-бригадиром. Основными параметрами при
оценке организационной структуры являются: чис-
ленность бригады горнорабочих n ; число командно-
информационных связей каждого горнорабочего id ;

общее число связей в бригаде
n

i
id

1
, относительный
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ранг iR , характеризующий значимость („вес“) i -го

горнорабочего в бригаде; ранг горнорабочего iR , ха-
рактеризующий значимость („вес“) горнорабочего по
отношению к лидеру (бригадиру); периферийность

iP , характеризующая удаленность горнорабочего от

бригадира-лидера; момент группы Ì  – инерция при

исполнении бригадой распоряжений бригадира-
лидера; „живучесть“ бригады Ê  – относительное
число связей в бригаде, которые могут быть нарушены
при сохранении бригады как таковой; свобода в бри-
гаде L  – удовлетворенность горнорабочего своей дея-
тельностью. Расчетные показатели организационной
структуры звена горнорабочих приведены в таблице.

Таблица
Расчетные показатели организационной структуры звена горнорабочих

ГРОЗ

Показатель (расчетная формула) для комбайновой традиционной/струговой/комбайновой с отдельным ГРОЗ-бригадиром
Число связей

n

i
id

1

Относительный ранг
n

i
iii ddR

1

Ранг индивидуума

ë

i
i d

dR
Периферийность

n

i
i

ië

ië
i d

dd
dd

P
1

Момент группы
n

i
ii RPM

1

ГРОЗ1 7/6/2 0,135/0,143/0,030 1,00/1,00/0,15 0,0/0,0/27,9 0,00/0,00/4,30 
ГРОЗ2 5/4/6 0,096//0,095/0,091 0,71/0,67/0,46 3,0/3,5/5,9 2,12/2,33/2,73 
ГРОЗ3 5/4/5 0,096/0,095/0,076 0,71/0,67/0,38 3,0/3,5/8,1 2,12/2,33/3,12 
ГРОЗ4 5/4/5 0,096/0,095/0,076 0,71/0,67/0,38 3,0/3,5/8,1 2,12/2,33/3,12 
ГРОЗ5 5/4/5 0,096/0,095/0,076 0,71/0,67/0,38 3,0/3,5/8,1 2,12/2,33/3,12 
ГРОЗ6 5/3/5 0,096/0,071/0,076 0,71/0,50/0,38 3,0/7,0/8,1 2,12/3,50/3,12 
ГРОЗ7 3/2/3 0,058/0,048/0,045 0,43/0,33/0,23 9,9/14,0/16,9 4,24/4,67/3,91 
ГРОЗ8 2/4/3 0,038/0,095/0,045 0,29/0,67/0,23 18,6/3,5/16,9 5,31/2,33/3,91 
ГРОЗ9 4/3/4 0,077/0,071/0,061 0,57/0,50/0,31 5,6/7,0/11,4 3,18/3,50/3,51 
ГРОЗ10 3/2/4 0,058/0,048/0,061 0,43/0,33/0,31 9,9/14,0/11,4 4,24/4,67/3,51 
ГРОЗ11 2/3/3 0,038/0,071/0,045 0,29/0,50/0,23 18,6/7,0/16,9 5,31/3,50/3,91 
ГРОЗ12 3/3/4 0,058/0,071/0,061 0,43/0,50/0,31 9,9/7,0/11,4 4,24/3,50/3,51 
ГРОЗ13 3/-/4 0,058/-/0,061 0,43/-/0,31 9,9/-/11,4 4,24/-/3,51 
ГРОЗ14 -/-/13 -/-/0,197 -/-/1,00 -/-/0,0 -/-/0,0 
� 52/42/66 – – – 41,39/35,0/45,30 

Живучесть группы
12

12
1

n

nd
K

n

i
i :  1,17/0,91/1,54 

Свобода в группе
21

12
1

nn

nd
L

n

i
i

:  0,21/0,18/0,26 

Анализ интегральных показателей организационных
структур показывает следующее. Наибольшей „живуче-
стью“ обладает звено ГРОЗ при комбайновой выемке с
отдельным ГРОЗ-бригадиром ( K  = 1,54), наименьшей – 
звено ГРОЗ при струговой выемке ( K = 0,91). Тоже от-
носится и к показателю свободы в группе: для комбайно-
вой выемки с отдельным ГРОЗ-бригадиром он составля-
ет L = 0,26, для комбайновой выемки с традиционной
структурой – L = 0,21, для струговой – L = 0,18. 

Рекомендуемые диапазоны изменения характери-
стик организационной структуры составляют

ëR = 0,33-0,45; Ê = 0,8-1,8; L = 0,03-0,2. Показатель

ëR при всех вариантах меньше нижней границы ре-
комендуемого диапазона. Однако наибольшее значе-

ние ëR для звена ГРОЗ с отдельным ГРОЗ-
бригадиром. Это указывает на то, что данное звено
будет быстрее выполнять поставленные задачи и с
меньшим числом ошибок, что является актуальным
при увеличении темпов угледобычи в условиях вы-
соконагруженных лав. Однако в данном звене может
ухудшаться социальный климат, расти неудовлетво-
ренность отведенной лидером ролью, поэтому для
такого звена наиболее важен психологический кли-
мат в коллективе. Показатель „живучести“ во всех
случаях попадает в рекомендуемые диапазоны, а по-
казатель свободы для комбайновой выемки в обоих
случаях выходит за пределы верхней границы реко-
мендуемых диапазонов. Проведенные исследования
положены в основу четвертого принципа.
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Рис. Способ и устройство для управления очистным комбайном КДК500

В основу пятого принципа положен разработанный
новый способ управления очистным комбайном (рису-
нок). Способ заключается в автоматизации управления и
контроля параметров очистного комбайна, оперативном
получении и выдаче информации на монитор, который
отличается тем, что машинист-оператор получает пол-
ную, своевременную и достоверную информацию о па-
раметрах технологического процесса выемки, элементы
очистного комбайна, обрабатывает ее и с помощью сис-
темы поддержки принятия решений, формирует управ-
ляющие команды, которые при помощи пультов управ-
ления передаются очистному комбайну. Устройство
обеспечивает механизацию перемещения машиниста по
лаве, позволяет минимизировать энергозатраты маши-
ниста в процессе выемки, избегать травм, повысить, в
сравнении с традиционным способом управления, кон-
центрацию внимания, время латентного периода сенсо-
моторных реакций, а в целом – вероятность безошибоч-
ной работы машиниста.

Выводы.
1. Разработаны научно-методические принципы по-

вышения готовности системы „горнорабочие – очист-
ной комплекс” к высокопроизводительной и безопасной
работе: принцип научно-обоснованного подбора и рас-
становки кадров; принцип индивидуального контроля
биомеханических характеристик; принцип комплексно-
го учета параметров процесса выемки угля, психофизи-
ческих и биомеханических параметров горнорабочих;
принцип нелинейного управления звеном горнорабо-
чих; принцип автоматизации управления и контроля
параметров очистного комбайна из кабины машиниста.

2. Разработан и обоснован комплекс критериев
оценок надежного и безопасного функционирования
высоконагруженных лав, как сложных технологиче-
ских систем, с учетом индивидуальных особенно-
стей, психофизических, биомеханических парамет-
ров горнорабочих и вероятности своевременного и
безошибочного решения ими задачи.
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3. Разработан комплекс методов по совершенство-
ванию системы внедрения новой очистной техники на
этапе подбора кадров и оценки особенностей их рабо-
ты. Внедрение разработанных методов, позволяющих
обоснованно осуществлять подбор кадров, контролиро-
вать состояние горнорабочих, их предрасположенность,
способности и возможности к специфической работе по
добыче угля в заданном режиме, производить анализ
этих показателей для различных производственных ус-
ловий, является перспективным направлением, реали-
зация которого существенно улучшит работу организа-
ций горнодобывающего комплекса страны. По резуль-
татам анализа полученных данных работник приобре-
тает возможность самостоятельно формировать про-
грамму оптимального поведения в шахте, а при работе
в конкретном коллективе – способствовать ее улучше-
нию с учетом правовых, моральных и этических аспек-
тов. Направление дальнейших исследований преду-
сматривает реализацию предложенного подхода и на-
учно-методических принципов при разработке и со-
вершенствовании технологий подземной угледобычи.
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Обґрунтовано і розроблено науково-методичні
принципи, що забезпечують підвищення готовності
систем „гірники – очисний комплекс“ до високопро-
дуктивної і безпечної роботи. В основу принципів по-
кладено розроблений комплекс критеріїв оцінок на-
дійного і безпечного функціонування високонаванта-
жених лав, як складних технологічних систем, з ура-
хуванням індивідуальних особливостей, психофізич-
них, біомеханічних параметрів гірників, імовірності
своєчасного і безпомилкового рішення ними задачі.

Ключові слова: науково-методичні принципи,
критерії підвищення готовності, системи „гірники – 
очисний комплекс“, високопродуктивна і безпечна
робота

The scientific-methodical principles ensuring the in-
crease of readiness of the systems “colliers – longwall set 
of equipment” to high-performance and safe work are 
substantiated and designed. As a basis of principles it is 
assumed the designed complex criteria of estimations of 
reliable and safe operation of highly-loaded longwalls, as 
composite technological systems, subject to specific fea-
tures, psychophysical, biomechanical parameters of the 
colliers, probability of the well-timed and error-free solu-
tion of a task by them.

Keywords: scientific-methodical principles, criteria 
of readiness increase, system “colliers – longwall set of 
equipment”, high-performance and safe work
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