
КОЛОНТИТУЛ

2 | «Горная Промышленность» №4 (146) / 2019

DOI 10.30686/1609-9192-2019-4-XX-XX

Àíàëèç è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ

ïåðñîíàëà óãîëüíîé øàõòû, ïîñòðîåííîé
ñ ïðèìåíåíèåì ñåíñîðíîé ñåòè

Часть 1. Оценка влияния внешних факторов на точность
определения местоположения в реальной системе

Ò.Â. Íàñèáóëëèíà, Ì.Â. Êîñòåíêî
1ООО Научно-производственная фирма «Гранч», г. Новосибирск, Российская Федерация

e-mail: goffart@granch.ru

Резюме: Данная статья является первой частью из цикла работ по исследованию систем определения местоположе-
ния, применяемых в угольных шахтах. В рамках работы рассматриваются подходы к исследованию систем определе-
ния местоположения и выполняется оценка влияния внешних факторов на точность позиционирования объектов
в системах, построенных с применением комплексных методов измерения. Испытания проводились на различных
участках шахты (прямолинейных выработках, сопряжениях, поворотах), оснащенных оборудованием системы «SBGPS».
Сначала проводились запланированные действия в шахте (расположение объектов позиционирования в определен-
ных местах, перемещение по заданным маршрутам и прочее). После чего была произведена выгрузка «сырых» (без
применения математической обработки) данных измерений расстояния по методу оценки ToF СШП-сигнала с сер-
вера системы и выполнен их анализ с учетом реального расположения объектов позиционирования в различные мо-
менты времени. В качестве объектов применялись устройства оповещения. В качестве узловых точек с известным ме-
стоположением, относительно которых проходит определение местоположения, использовались узлы сети переда-
чи данных системы – базовой станции. Испытания показали высокую точность, а также устойчивость систем опре-
деления местоположения к многолучевому распространению и другим особенностям шахтной среды. Выполненный
анализ позволил собрать необходимые данные для построения и исследования математической модели системы оп-
ределения местоположения.
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Abstract: This article is the first part in a series of research papers studying the location systems used in coal mines. The paper
reviews various approaches to investigation of location systems and assesses the impact of external factors on the location
accuracy in the systems created using complex measurement techniques. The tests were performed at different mine sections,
i.e. straight roadways, junctions and turns, equipped with the SBGPS system. First, planned actions were performed in the mine,
e.g. positioning of the test objects in defined locations, moving along designated routes, etc. Following which, the raw
(mathematically unprocessed) data of distance measurements using the ultra-wideband signal Time-of-Flight (ToF) method was
downloaded from the system’s server and analyzed with account for the actual position of the test objects at various time points.
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Warning devices were used as the test objects. Nodes of the system’s data communications network - base stations - served as
the nodal points with the known location that were used as the reference points for position determination. The tests proved
high accuracy of the positioning systems as well as their stability towards multipath signal propagation and other specific features
of the mine environment. The performed analysis helped to collect the data needed to compile a mathematical model of the
positioning system.
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Введение
Для обеспечения безопасности труда на угольных шахтах в

составе многофункциональных систем безопасности

(МФСБ) должны эксплуатироваться системы определения

местоположения персонала1. Требования к таким системам

определены в ГОСТ Р 55154–20122. Современные системы

определения местоположения строятся с применением раз-

личных методов и соответственно имеют различные харак-

теристики. Очевидно, что широко распространенных на гор-

нодобывающих предприятиях, благодаря своей низкой сто-

имости, систем контроля доступа становится недостаточно,

поскольку их точность ограничивается определением зоны

нахождения персонала в шахте, а о положении объектов меж-

ду точками контроля в таких системах вообще ничего не из-

вестно. Производственные процессы угольной шахты требу-

ют от систем определения местоположения непрерывного

позиционирования персонала и транспорта под землей в ре-

альном времени (Real-time location systems, RTLS) с макси-

мальной точностью.

Такие системы являются программно-аппаратным ком-

плексом и следует рассматривать параллельное развитие их

аппаратного обеспечения (различные физические принци-

пы определения положения, непосредственное развитие от-

дельных компонентов, например электроники, используе-

мой в данных системах) и математических методов опреде-

ления положения объектов в закрытых пространствах. Се-

годня в основном применяют два типа методов определения

положения: по данным направления на позиционируемый

объект относительно базовой станции (БС) – ангуляция; по

расстоянию между ними – латерация. При этом алгоритмы

имеют особенности в зависимости от применяемого в сис-

теме физического принципа. Так, для систем позициониро-

вания в угольных шахтах характерно наличие особенностей

распространения сигналов в силу наличия препятствий и от-

ражающих поверхностей. Также борта выработок могут слу-

жить граничными условиями при расчете положения объек-

та. В части аппаратного обеспечения в современных систе-

мах применяют сенсорные сети, построенные с применени-

ем технологий Wi-Fi (IEEE 802.11), Bluetooth (IEEE802.15.1),

ZigBee (IEEE802.15.4), специализированных протоколов пе-

редачи данных (Chirp Spread Spectrum – CSS и др.). Одним из

перспективных направлений является определение место-

положения при помощи сверхширокополосных (СШП) си-

гналов. В данной тематике ведутся работы по различным на-

правлениям: применение системы для решения определен-

ных задач, таких как определение длины шага [1]; тестиро-

вание систем в сложных условиях, например, на промыш-

ленных предприятиях [2]; исследование и разработка мето-

дов обработки информации применительно к СШП-диапа-

зону и техникам определения расстояния, используемым с

ним [3]; изучение устойчивости метода к различным внеш-

ним воздействиям и применение в определенных сценари-

ях, например при быстром перемещении объекта [4].

Проектирование и исследование сложных технических си-

стем, в особенности тех, что предназначены для применения

на опасных производственных объектах, часто является за-

труднительным, поскольку свободного доступа на такой объ-

ект у исследователя-испытателя, как правило, нет. Более без-

опасным подходом является имитационное моделирование

различных параметров таких систем, а также сценариев их

использования. Для построения наиболее адекватной мате-

матической модели системы определения местоположения

требуется анализ данных удаленного мониторинга состоя-

ния реально эксплуатирующихся систем. В данной статье

представлены результаты исследования работы системы по-

зиционирования в составе МФСБ «SBGPS» производства

ООО НПФ «Гранч» (г. Новосибирск). В данной системе ре-

ализован комплекс различных методов определения место-

положения, и оптимальные характеристики достигаются

именно благодаря такому подходу. В работе же приводится

анализ экспериментальных данных, полученных с приме-

нением в исследуемой системе метода расчета местоположе-

ния на базе измерения времени пролета (ToF) СШП-сигна-

ла, при наиболее характерных сценариях эксплуатации си-

стемы в угольной шахте. Данный метод позволяет достичь

точности определения местоположения в несколько санти-

метров на поверхности и до ±1 м в условиях закрытого про-

странства [5; 6], а также хорошо подходит с физической точ-

ки зрения для применения в угольных шахтах благодаря та-

ким особенностям, как устойчивость к многолучевому рас-

пространению, которое сильно ухудшает работу большин-

ства методов, основанных на распространении радиосигна-

лов.

Исследование и анализ реальной системы
Параметры системы: точность определения
местоположения
В качестве основной характеристики системы позициони-

рования, как правило, рассматривается точность определе-

ния местоположения. Имеет смысл остановиться на терми-

нологии в данной области.

Термин «точность» широко используется и в других об-

ластях, он является ключевым для метрологии. Так, в ряде

стандартов можно найти определение точности. В настоя-

щее время используется стандарт ГОСТ Р ИСО 5725-1–2002,

в котором определения соответствуют документу ISO 5725-

1:1994 «Accuracy (trueness and precision) of measurement

methods and results. Part 1: General principles and definitions».

1 Правила безопасности в угольных шахтах: федер. нормы и правила в области пром. безопасности. Сер. 05. Вып. 40. М.: ЗАО «Научно-технический центр
исследований проблем пром. безопасности», 2017. 200 с.

2 ГОСТ Р 55154–2012. Системы безопасности угольных шахт многофункциональные. М.: Стандартинформ, 2014. 23 с.
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В данных документах точность (accuracy) определяется как

степень близости результата измерений к принятому опор-

ному значению3. Учитываются как случайная, так и статис-

тическая погрешности, которым обычно соответствуют тер-

мины прецизионность (precision) и правильность (trueness).

В англоязычной литературе также различают термины

«calculated position» и «measured position». Первый обычно

относится к отображаемому пользователю системы место-

положению после применения различных методов матема-

тической обработки измеренных значений от разных датчи-

ков. Второй же предполагает «сырые» данные с датчиков до

математической обработки (различных способов фильтра-

ции, статистической обработки и прочих методов).

Интересен к рассмотрению ПНСТ 17-20144, несмотря на

окончание срока его действия в 2018 г., где используется тер-

мин «ошибка наблюдения», которому дано следующее опре-

деление: «расхождение между положением работника в зо-

не наблюдения и отображением его положения на автома-

тизированном рабочем месте программно-технического

комплекса системы наблюдения». В текущей классификации

данного документа лучший класс по точности должен обес-

печивать позиционирование с ошибкой наблюдения не бо-

лее ±1 м. Термин «ошибка наблюдения» в данном случае

включает в себя множество факторов, потому как означает

расхождение между действительным положением работни-

ка и отображаемым на автоматизированном рабочем месте

системы наблюдения. Таким образом, даже некачественный

вид отображения информации при правильном измерении

(например, слишком малый размер изображения, где опе-

ратор будет не в состоянии визуально различить изменения

в положении работника с достаточной точностью) повлия-

ет на данный параметр.

ГОСТ Р 55154–20125 в отношении системы позициониро-

вания на шахте как составляющей МФСБ предписывает не-

прерывно в реальном времени определять местонахождение

каждого работника с разрешением в ±20 м. В данном случае

также можно обратить внимание на используемый термин

«разрешение», так как, как правило, он обозначает разницу

между двумя ближайшими значениями, отображаемыми

средством измерения, при этом точность может быть недо-

статочной для достоверного определения изменения на-

именьшего деления.

Обычно в контексте позиционирования под точностью

понимают отклонение определяемого системой местополо-

жения от действительного. Также при оценке точности за-

частую используют оценку по определенному проценту из-

мерений, для чего нередко выбирают значение, близкое к

двум сигмам при нормальном распределении – 95%. В стан-

дартах касательно RTLS не указывается метод расчета место-

положения, поэтому данное значение остается на усмотре-

ние автора конкретной работы, и в случае, когда оно не ука-

зано и не оговаривается метод обработки данных для полу-

чения значения точности, понимание характеристик кон-

кретной системы оказывается затруднительным. В англоя-

зычной литературе также различают термины «calculated

position» и «measured position». Первый обычно относится к

отображаемому пользователю системы местоположению

после применения различных методов математической об-

работки измеренных значений от разных датчиков. Второй

же предполагает «сырые» данные с датчиков до математиче-

ской обработки (различных способов фильтрации, статис-

тической обработки и прочих методов).

В системе «SBGPS» период обновления данных о местопо-

ложении персонала и транспорта составляет не более 5 с, а

количество измерений ежесекундно достаточно для того,

чтобы выбрать из них статистически достоверные. Итак, в

рамках данной работы под «точностью» будем понимать от-

клонение определяемого (по методу ToF) исследуемой сис-

темой местоположения объектов от действительного.

Анализ факторов, влияющих на параметры
системы
Для моделирования системы при оценке факторов, влияю-

щих на ее характеристики, следует учесть множество нюан-

сов: физический принцип работы системы и влияющие на

него факторы окружающей среды, ее архитектуру, алгорит-

мы ее работы. При этом эти области могут пересекаться. На-

пример, расчет размещения БС с учетом распространения

сигнала в конкретных условиях с учетом имеющихся пре-

пятствий. Алгоритмы обработки данных (определенные ме-

тоды фильтрации, корректировки поступающих значений

и т.д.) также часто связаны с физическим принципом и ре-

ализованным на его основе математическим способом оп-

ределения расстояния (такими как RSSI, ToF, TDoA) и вы-

бранным алгоритмом построения сети (количество уст-

ройств в области видимости, возможности размещения БС

в пространстве и учет используемого количества измерений).

В исследуемой системе используется метод оценки ToF

СШП-сигнала, на точность которого могут повлиять следу-

ющие физические параметры:

- мощность сигнала (как результат увеличения расстояния

между объектами системы, влияния диаграммы направ-

ленности, некоторых препятствий);

- электротехнические характеристики модуля, которым ос-

нащается позиционируемый объект (например, напряже-

ние питания, режим работы и т.д.);

- прямая видимость (влияние препятствий, не пропускаю-

щих прямой сигнал и приводящих к оценке расстояния по

отраженному – с большим пройденным расстоянием);

- дрейф часов;

- температура окружающей среды.

Следует выделить параметры, зависящие от алгоритма ра-

боты системы, метода построения инфраструктуры, напри-

мер:

- количество учитываемых при позиционировании осей;

- время проведения измерения;

- количество объектов в зоне связи;

- расположение элементов инфраструктуры и область

перемещения позиционируемых объектов.

Отдельные физические параметры зачастую могут пред-

ставляться в виде достаточно простых математических вы-

ражений и наибольшую сложность здесь представляет ком-

поновка различных параметров для получения результиру-

ющего значения. Например, для вычисления расстояния по

временным меткам (характеризуют моменты отправки/при-

ема сигналов) используются операции сложения, вычита-

ния и деления [7].

А влияние температуры может быть представлено в виде 

3 ГОСТ Р 5725-1–2002. Точность (правильность и прецизионность) методов и результатов измерений. Часть 1. Основные положения и определения. М.:
Стандартинформ, 2009. 32 с.

4 ПНСТ 17-2014. Система наблюдения и оповещения об аварии людей. М.: Стандартинформ, 2015. 24 с.
5 ГОСТ Р 55154–2012. Системы безопасности угольных шахт многофункциональные. М.: Стандартинформ, 2014. 23 с.
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X = n · T ,

где X – ошибка в см, n – константа, T – темпе-

ратура в градусах Кельвина.

В случае анализа ситуаций, требующих моде-

лирования распространения сигнала (например,

многолучевое распространение, имеющее зна-

чительное влияние в шахтной среде) могут ис-

пользовать различные модели – формула пере-

дачи Фрииса, модель электромагнитного волно-

вода [8].

Можно встретить публикации, рассматрива-

ющие систему определения координат метки в

качестве системы массового обслуживания для

проведения имитационного моделирования в

пакете Anylogic и оценки различных вариантов

организации сети сенсоров [9]. Для представле-

ния пространства, в котором находится позиционируемый

объект, нередко используются графы [10]. Для определения

местоположения в закрытых пространствах характерна си-

туация, когда можно уточнять положение объекта исходя из

конфигурации среды и невозможности нахождения в неко-

торых точках. Похожие механизмы используются в автомо-

бильных навигаторах для расположения авто в области до-

роги, алгоритмы определяются как «map matching». Для ти-

пичных методов определения положения триангуляцией и

трилатерацией используются тригонометрические форму-

лы и матричное исчисление [11]. Обычно предполагается

нормальное распределение для результатов измерений сис-

темы позиционирования, которые подвергаются дальней-

шей обработке и фильтрации. Следовательно, на данном эта-

пе обращаются к теории вероятностей и математической ста-

тистике. Понятно, что в определенной мере такие подходы

можно применить и к моделированию шахтных систем оп-

ределения местоположения.

Одним из новых трендов в обработке данных является

применение нейронных сетей [12; 13]. Для этого в опреде-

лённых условиях экспериментально собираются наборы дан-

ных для тестирования алгоритмов. На данных наборах мож-

но тестировать и более традиционные методы обработки,

так как они позволяют оценивать отклонение вычисленной

позиции от реальной. Ожидается, что, собирая дополнитель-

ные данные о сигнале, нейронные сети позволят учитывать

особенности распространения сигналов в сложной среде –

такие как многолучевое распростране-

ние, расположение объекта вне прямой

видимости (NLOS), большое количес-

тво отражающих и поглощающих по-

верхностей – что с трудом поддается об-

работке другими методами.

Результаты экспериментальной
оценки
Испытания проводились на различных

участках шахты, оснащенных оборудо-

ванием системы «SBGPS»: прямолиней-

ных выработках, сопряжениях, поворо-

тах. Общий порядок испытаний был

следующим: проводились запланиро-

ванные действия в шахте (расположе-

ние объектов позиционирования в оп-

ределенных местах, перемещение по за-

данным маршрутам и прочее), после

чего проводилась выгрузка «сырых»

(без применения какой-либо математи-

ческой обработки) данных измерений расстояния по мето-

ду оценки ToF СШП-сигнала с сервера системы и проводил-

ся их анализ с учетом реального расположения объектов по-

зиционирования в различные моменты времени. В качестве

объектов применялись устройства оповещения (УО), кото-

рыми были снабжены испытатели. В качестве узловых точек

с известным местоположением, относительно которых про-

ходит определение местоположения, использовались узлы

сети передачи данных системы – БС. Линейный алгоритм

расчета координат, применяемый в системе, позволяет раз-

мещать элементы инфраструктуры с наименьшей частотой

с сохранением непрерывного позиционирования. На рис. 1

представлена схема подземного участка системы.

Экспериментальная оценка эффективности метода при

неподвижном положении объекта позиционирования пока-

зала, что на результат определения местоположения оказы-

вает влияние ориентация УО в пространстве. Примеры на-

бора данных показаны на рис. 2. Так, повышенный разброс

значений для УО 3 на рис. 2 связан с намеренными измене-

ниями положения головы испытателя во время испытания

(УО расположено на каске), приводящими к изменению рас-

положения позиционируемого УО в пространстве, а также с

влиянием диаграммы направленности антенны, применяе-

мой в УО. Соответственно данные, полученные исследуе-

Рис. 1 Схема эксперимента

Fig. 1 Test set-up

Рис. 2 Измерение расстояния при положении испытателя в одной точке с
изменением положения устройства оповещения (для трех устройств)

Fig. 2 Distance measurement with the fixed test operator position and changing
positions of the warning devices (three units)
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мым методом, требуют некоторой математиче-

ской обработки и уточнения значениями, полу-

ченными альтернативными методами. В систе-

ме «SBGPS» в качестве источника данных для

уточнения конечного значения положения че-

ловека могут использоваться данные встроен-

ного в УО акселерометра.

На рис. 3 показаны данные эксперимента, в

котором три УО перемещались вблизи места ус-

тановки БС, двигаясь с двух сторон БС в тече-

ние испытания, скорость перемещения поддер-

живалась испытателями по возможности посто-

янной. Стоит отметить, что минимальное изме-

ренное расстояние отличное от 0, так как при пе-

ремещении УО находились на отличной от по-

ложения БС высоте и ширине выработки – при

некоторой интерпретации результатов может

привести к ошибочным выводам. Через точки,

соответствующие отдельным измерениям, лег-

ко можно провести линию, что и ожидалось от

равномерного перемещения с высокой точностью опреде-

ления местоположения.

При снятии данных, показанных на рис. 4, во время пере-

мещения УО была изменена скорость движения испытателя.

Эксперимент показал наличие возможности отличить пере-

мещения на различных скоростях с достаточно высокой точ-

ностью: скорость испытателя изменилась с 1,55 до 1,03 м/с.

Точность определения скорости в данном случае будет зави-

сеть от количества измерений, по которым она вычисляет-

ся. При оценке скорости по двум соседним точкам значения

варьировались – расчетное отклонение одной точки от реаль-

ного положения составляет ±0,25 м/с.

На рис. 5 показаны данные при перемещении

испытателя с остановками. Как видно, имеюща-

яся точность позволяет хорошо различать изме-

нения в характере перемещения и явно видны

моменты остановок. Можно отметить, что пе-

реходы между неподвижным положением и пе-

ремещением происходят плавно, что соответ-

ствует действительному характеру движения че-

ловека и подтверждает высокую точность опре-

деления местоположения.

Среди всех проведённых экспериментов мож-

но отметить общие положения. На определение

местоположения объектов в шахте по методу

ToF оказывает значительное влияние отсутствие

прямой видимости (аналогичные результаты

можно встретить в других исследованиях). При

этом не столько снижается точность (происхо-

дит увеличение измеренного расстояния в соот-

ветствии с увеличением времени распростране-

ния сигнала в силу увеличения пройденного расстояния при

переотражении, замедлении при преодолении препятствий

и ослаблении в обоих случаях), сколько увеличивается ко-

личество неуспешных попыток измерения в силу отсутствия

канала связи. Данная особенность накладывает значитель-

ные ограничения на инфраструктуру, приводя к необходи-

мости нахождения УО в прямой видимости хотя бы одной

БС для стабильного обеспечения в системе функции точно-

го позиционирования. С учетом сложности фиксации точ-

ного расстояния испытателей от БС для каждого момента

времени при перемещениях, можно сказать, что движение

не оказывает заметного влияния на работу системы, что так-

же согласуется с результатами аналогичных испытаний дру-

гих исследователей. Перемещение на повороте теоретичес-

ки должно давать дополнительную ошибку в силу отклоне-

ния от линейного перемещения между БС. Тем не менее, при

испытаниях данная ошибка проявляется крайне слабо в си-

лу достаточно большого радиуса поворота и расположения

БС в прямой видимости. Данная ошибка также может быть

Рис. 3 Измерение расстояния при равномерном перемещении трех
устройств оповещения через место установки базовой станции

Fig. 3 Distance measurement with uniform movement of the three warning
devices through the base station position

Рис. 5 Измерение расстояния при перемещении устройства оповеще&
ния с остановками

Fig. 5 Distance measurement with the stop-and-go movement of the warning
device

Рис. 4 Измерение расстояния при перемещении устройства
оповещения с изменением скорости

Fig. 4 Distance measurement with the warning device moving
with a changing velocity
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устранена при учете расположения инфраструктуры систе-

мы на уровне внесения корректировок в алгоритм определе-

ния местоположения. Для сопряжений стоит отметить, что

при некоторых положениях может сохраняться неопреде-

ленность выработки, в которой находится УО – при сопо-

ставимом или меньшем, чем точность, расстоянии до разде-

ления выработок. На выбор текущей выработки также мо-

жет оказать значительное влияние высота подвеса БС в слу-

чае её расположения непосредственно на сопряжении (ког-

да высота не учитывается при расчете конечной позиции).

Тем не менее, с учетом отмеченных выше результатов экс-

периментов, можно утверждать, что в исследуемой системе

точность определения расстояния методом ToF для 95% из-

мерений с учетом влияния различных факторов, как прави-

ло, не хуже ±0,5 м, а для ситуаций со стабильным состояни-

ем УО и окружающей среды может достигать величины,

сравнимой с применением данного метода на поверхности

– ±0,15 м. Однако нужно сказать, что в реальных условиях,

когда производственный процесс в шахте идет независимо

от функционирования системы позиционирования, поддер-

живать оптимальные условия для работы метода весьма

сложно. Поэтому под влиянием большого количества внеш-

них факторов, оказывающих влияние на работу системы, в

среднем точность определения местоположения персонала

и транспорта в системе «SBGPS» методом ToF составляет по-

рядка ±2 м (согласно экспериментальным данным).

Заключение
Выполненный в работе анализ и экспериментальная оценка

влияния внешних факторов на точность определения мес-

тоположения в реальной системе позиционирования пока-

зали, что в общем случае значительное влияние на работу

таких систем могут оказывать:

- время измерения и скорость обновления данных в ПО

верхнего уровня;

- геометрия пространства горных выработок и наличие пре-

пятствий;

- эффект многолучевого распространения радиосигнала в

выработках шахты;

- расстояние между опорными узлами и общая архитекту-

ра системы;

- аппаратное обеспечение системы;

- особенности метода расчета местоположения объекта и др.

Экспериментальная проверка проводилась на базе обору-

дования системы «SBGPS» производства ООО НПФ «Гранч»,

где определение местоположения объектов (персонал, транс-

порт, горно-шахтное оборудование) производится с приме-

нением гибридного метода, включающего оценку ToF СШП-

сигнала. Показана эффективность метода ToF в условиях

шахты для точного определения расстояния, подтверждены

декларируемые производителем исследуемой системы пара-

метры точности позиционирования (3±1) м. Следует отме-

тить устойчивость системы к ряду внешних воздействий, в

том числе к эффекту многолучевого распространения си-

гнала, являющемуся особенностью шахтной среды. Показа-

на реальная возможность создания системы подземного оп-

ределения местоположения персонала с точностью не хуже

±2 м, проанализированы некоторые необходимые для это-

го условия. Такая высокая точность позволит решать ком-

плекс задач обеспечения безопасности работ в шахте и задач

по управлению технологическими процессами горнодобы-

вающего предприятия. К примеру, на сегодняшний день си-

стема «SBGPS» совместно с программным комплексом «Вен-

тиляция» способна в ручном и автоматическом режиме уп-

равлять процессом вывода людей из шахты при аварии. Кро-

ме того, показанная экспериментально возможность точно-

го определения скорости перемещения объектов, использу-

ется в определении факта проезда человека на конвейере, что

позволяет своевременно среагировать и предотвратить по-

тенциально опасную ситуацию. Класс навигационных задач

требует не только высокой точности определения местопо-

ложения персонала под землей, но и стабильности работы

системы, ее устойчивости к аварийным условиям. Исследу-

емая система обладает всеми указанными характеристика-

ми. Имеет смысл выделить отдельно эффективность линей-

ного алгоритма определения местоположения в шахте, по-

зволяющего создать систему позиционирования с наимень-

шим количеством элементов инфраструктуры. При этом не-

которые вносимые погрешности в перспективе могут быть

компенсированы путем учета расположения элементов ин-

фраструктуры.

Актуальной является задача построения математической

модели системы определения местоположения, поддержи-

вающей различные методики позиционирования и облада-

ющей широким перечнем параметров. Такая модель позво-

лит более гибко подходить к вопросам усовершенствования

систем определения местоположения для опасных произ-

водственных объектов, упростит задачи проектирования и

эксплуатации таких систем. В дальнейшем планируется ис-

пользовать собранные в результате проделанных экспери-

ментов данные, а также результаты проведенного анализа

для построения такой модели, и оценить на базе модели су-

ществующие возможности по улучшению характеристик

данных систем.
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