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Системні принципи та оціночний критерій надійності при оптимізації 

технологічних схем вугільних родовищ 
 

Питання оцінки надійності технології розробки вугільних родовищ пов’язане із вибором 

раціональних комплектацій очисного обладнання і є ключовим на всіх стадіях функціонування 

гірничого підприємства. Значну увагу приділено дослідженню існуючих методів та засобів 

оптимізації технологічних процесів у гірництві. Незважаючи на всі переваги розглянуті підходи 

мають недолік – удосконалення кожної технологічної схеми, процесу потребує побудови нової 

моделі, також не завжди можливо використовувати запропоновані підходи в якості експрес-

аналізу на стадії проектування. В даній роботі основний акцент приділено системним 

принципам та критерію надійності при оптимізації технологічних схем вугільних родовищ. На 

противагу існуючим методикам запропоновано альтернативний підхід, який базується на 

застосуванні алгоритмів на мережах та графах. Для широкої реалізації методів дискретної 

математики в гірництві було розроблено відповідне програмне забезпечення. Слід зазначити, що 

наведені в роботі підходи можуть бути застосовані не тільки на вугільних шахтах, але і в 

суміжних галузях гірництва. 

Ключові слова: надійність технологічної схеми; оптимізація параметрів експлуатації; 

граф; мережева модель. 

 

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. За даними інституту економіки 

підприємств НАН України [1] лише 8 % вугільних шахт України є прибутковими, 10 % – беззбиткові, а 

переважна більшість (56 %) – глибоко збиткові. Дослідження проведене Центром Розумкова, в 2016 році, 

показало, що всі підприємства, в порівнянні з 2015 роком (окрім ДП «Львіввугілля» та ДП 

«Первомайськвугілля»), зменшили об’єми видобутку [2]. 

Встановлено, що між річною потужністю і собівартістю є кореляційний зв'язок: зі зростанням річної 

проектної потужності собівартість продукції знижується; при досягненні річного видобутку понад 600 

тис. т шахта виходить на самоокупність; при річному видобутку меншим за 300 тис. т спостерігається 

різке підвищення собівартості тонни продукції та подальше згортання діяльності підприємства [3]. Тому, 

першочерговою проблемою, яку необхідно вирішити є – підвищення рівня видобутку. Раніше вважалося, що 

запорукою підвищення навантаження на вибій є застосування нової техніки або закордонних аналогів [4] але 

невдалий досвід технічного переоснащення, специфічні гірничо-геологічні умови, велика номенклатура 

гірничо- шахтного обладнання вказують на те, що ключем до вирішення даної проблеми є оцінка рівня 

взаємозв’язку обладнання в складі комплексу [5]. Збільшення рівня добового видобутку очисного вибою 

є резервом підвищення надійності технологічних схем вугільних родовищ. 

Аналіз досліджень та публікацій. Як зазначалось раніше, підвищення видобутку є одною із 

проблем, яке необхідно вирішити заради збереження життєдіяльності підприємства. Встановлено, що 

ріст продуктивності вибою, в більшості випадків, досягається за рахунок вибору комплектацій з високим 

рівнем взаємозв’язку, при цьому область експлуатації є раціональною [6]. Але, вдалий вибір 

комплектацій обладнання не може вирішити усі проблеми, необхідно також оптимізувати технологічні 

схеми. Під оптимізацією розуміють такий вибір обладнання, структури та ін. при якому значення 

параметру буде мінімальним. 

З ростом рівня технологій видобутку корисних копалин змінювались та покращувались методи та 

засоби оптимізації технологічних схем. У гірництві існують наступні підходи: 

- застосування критеріїв ефективності техніки, технології, технологічних схем та ін. 

- багатокритеріальна оптимізація; 

- застосування методів програмування; 

- застосування методів дискретної математики: мереж та графів. 

В якості критеріїв ефективності можуть бути прийняті: рівень енерговитрат [7], конструктивні 

параметри обладнання [8], гнучкість управління виробництвом [9], коефіцієнт машинного часу [10], 

рівень витрат на видобуток [11], витрати часу на обслуговування [12]. Значний внесок в розвиток даних 

підходів внесли: В.І. Бузило, Г.Г. Литвинський, І.В. Антіпов, В.Ю. Линник, D. Cai, J. Harrington 

(Harrington scale), V.N. Kazakidis, S.H. Hoseinie, M. Myszkowski, U. Paschedag, K. Krauze. 

Продовженням підходу, який базується на застосуванні критеріїв, є багатокритеріальна оптимізація. 

Під нею розуміють застосування економічних, математичних підходів, які дозволяють мінімізувати 
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значення критеріїв. В гірництві застосовують економічні методи багатокритеріальної оптимізації [13–

16]: PROMEETHE, ELECTRE, VIKOR, AHP, оптимізація з обмеженнями; математичні методи [17–19]: 

теорію нечітких множин, дерев рішень, мультимодальний. Значний внесок внесли наступні вчені: M. 

Grujic, S. Vujic, N. Mladenovic, N. Tomashevic, A. Bascetin, M. Brazil, M. Вуйощович, М. Худєй, А.О. 

Хруцький, М. Радосавлевіч. 

Розвиток сучасних інформаційних технологій дозволив застосовувати методи лінійного [20–22], 

динамічного [23, 24], квадратичного [25] програмування, застосовуються генетичні алгоритми [26]. 

Представниками даного напрямку є В.Г. Гріньов, A. Haidar, S. Naoum, J. Tah, B. Hao, A. Salam, J. Torano, 

I. Diego, M. Menedez, M. Gent. 

Безумовно, значну увагу приділяється формалізації та графічному представленню даних про наявні 

структури, процеси, взаємозв’язки; застосування графів та мереж дозволяє застосовувати сучасні 

інформаційні підходи для оптимізації технологічних процесів [27–30]. Значних успіхів в даному 

напрямку досягли В.Г. Гріньов, В.І. Бондаренко, В.М. Окалєлов, А.Р. Мамайкін, П.П. Ніколаєв, 

A.M. Newman, D.A. Thomas, M. Brazil, D. Lee, P. Grossman. 

 
Рис. 1. Відомі методи та засоби оптимізації технологічних схем у гірництві 

 

Разом з тим, розглянуті методи та підходи [7–30] мають один недолік – удосконалення кожної 

технологічної схеми, процесу, структури, сукупності взаємозв’язків потребує створення окремої моделі. 

Необхідно розробити такий підхід, який буде мати наступні характеристики: універсальність, 

інформативність, варіативність – усім цим вимогам може відповідати підхід, який базується на 

представленні структури технологічних процесів, шляхом графової інтерпретації, у вигляді мережевої 

моделі, яку можна оптимізувати з використанням алгоритмів на мережах та графах. 

Постановка завдання. Метою роботи є розробка методологічної основи та засобів оптимізації 

технологічних процесів гірничого виробництва. Розроблений підхід повинен відповідати сучасному 

стану розвитку інформаційних технологій. Базою для реалізації методології вибору раціональної 

структури, оптимізації та впорядкування технологічних ланцюгів є розробка основних системних 

принципів та визначення оціночного критерію надійності технологічних схем. 

Викладення матеріалу та результати. Першочерговою задачею, яку необхідно вирішити для 

підвищення ефективності роботи шахти є раціональний вибір очисного обладнання. Раціональним 

будемо вважати технологічний ланцюжок «кріплення – комбайн – конвеєр» з рівнем добової 

продуктивності понад 1000 т/доб., при цьому показники видобутку (в межах заданого діапазону гірничо-

геологічних та технологічних параметрів) будуть ідентичними і для іншого підприємства. Встановлено, 
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що для кожного діапазону за виймальною потужністю пласта існує окремий набір альтернатив 

комплектацій «кріплення-комбайн-конвеєр» [31]. 

Наступною задачею, яку необхідно вирішити є оптимізація та впорядкування структури 

технологічних ланцюжків очисного обладнання. Результатом вирішення є вибір складу механізованого 

комплексу очисного обладнання з мінімальним значенням оптимізаційного параметру. Співробітниками 

Інституту фізики гірничих процесів НАН України на чолі з В.Г. Гріньовим були розроблені 

методологічні основи [32], проведені комплексні дослідження раціональної області експлуатації [33, 34], 

встановлено рівень впливу технологічних параметрів на продуктивність [35, 36] – все це є підґрунтям для 

застосування мереж та графів для вибору гірничо- шахтного обладнання. Але, в роботі [37] зазначено, що 

наступною задачею є розробка програмних засобів оптимізації технологічних процесів, це дозволить 

запровадити методи дискретної математики в гірництво. 

Розробка програмного забезпечення, для реалізації методології, базується на застосуванні системних 

принципів та виборі критерію надійності технологічних схем. 

 
Рис. 2. Принципи системного підходу оптимізації технологічних ланцюжків очисного обладнання 

 

До системних принципів відносяться: 

- цілісність, у відповідності до поставленої задачі ланцюжок «кріплення – комбайн – конвеєр» 

розглядають як єдине ціле без виокремлення на типи очисного обладнання; 

- ієрархічність, полягає в тому, що при виборі враховуються не тільки взаємозв’язки між типами 

очисного обладнання, але і взаємозв’язки між складальними одиницями; наприклад: при виборі конвеєру 

слід звернути увагу на систему переміщення комбайну, а при вибору комбайну слід керуватись кроком 

пересування механізованого кріплення; 

- структуризація, передбачає можливість оптимізації не тільки всього технологічного ланцюжку, 

але і можливість вибору оптимальних структур на рівнях «кріплення – комбайн», «комбайн – конвеєр»; 

- системність, тобто параметри області застосування кожного типу очисного обладнання 

(потужність пласта, кут падіння, довжина вибою) відповідають умовам експлуатації технологічного 

ланцюжку; 

- множинність, передбачає наявність стандартних мережевих моделей для запропонованих 

альтернатив очисного обладнання. 

Основною вимогою при розробці засобів програмної реалізації на базі системних підходів є 

можливість структурної оптимізації. Процес отримання серії системних ефектів з метою оптимізації 

прикладної мети в залежності від заданих обмежень називається структурною оптимізацією. 
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В якості критерію надійності технологічних схем експлуатації вугільних родовищ прийнято рівень 

добового видобутку. Під надійністю розуміють властивість об’єкту зберігати в часі та в межах усіх 

встановлених параметрів необхідні функції. 

 
Рис. 3. Схема оптимізації технологічних ланцюжків очисного обладнання 

 

Для визначення найбільш прийнятної комплектації необхідно виконати наступні етапи: 

- на основі даних про показники роботи очисних необхідно виключити ненадійні технологічні 

ланцюжки із подальшого аналізу; 

- раціональні варіанти структури механізованого комплексу слід представити у вигляді 

універсального графу; 

- в залежності від побажань до вибору очисного обладнання необхідно виключити альтернативи 

які не задовольняють вимогам, після цього необхідно формалізувати граф та представити його у вигляді 

мережевої моделі; 

- застосування мереж дозволяє, використовуючи алгоритми оптимізації, визначити бажану 

комплектацію з позиції мінімізації заданого параметру. 

Наведена в роботі методологія дозволяє не тільки вирішувати задачі вибору очисного обладнання але 

і може бути використана при вирішенні інших задач гірництва. Це може бути реалізовано 

представленням структури технологічного процесу або виробничих взаємозв’язків у вигляді мережі, в 

якості вершин можуть виступати типи обладнання, об’єкти, пункти; в якості довжин ребер – значення 

оптимізаційного параметру. 

 
 

Рис. 4. Матрична реалізація процесу оптимізації технологічних ланцюжків 
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Рис. 5. Графічна реалізація процесу оптимізації технологічних ланцюжків 

 

Запропонована програмна реалізація [38] має ряд переваг: 

- мінімальна кількість полів, які слід заповнити; стандартний спосіб передбачає заповнення N2 

комірок (де N – кількість одиниць очисного обладнання), в нашому випадку необхідно заповнити N 

комірок; 

- багатоваріантність способів вводу, існує можливість відображати дані про структури очисного 

обладнання в матричному (рис. 4) та графічному представленні (рис. 5); 

- можливість формування звітів, це дозволить проводити багатофакторний аналіз комплектацій; 

- програма містить набір стандартних моделей, які побудовані для пластів різної виймальної 

потужності; 

- для оптимізації структури технологічних ланцюжків очисного обладнання достатньо ввести 

значення оптимізаційного параметру, за бажанням альтернативи, які не відповідають вимогам можна 

виключити із розрахунку. 

Ілюстрацією принципу структурної оптимізації є виконання умови – результат оптимізації залежить 

від набору обмежень. 

Практична реалізація та демонстрацією базових можливостей запропонованого підходу до 

підвищення надійності технологічних схем очисного обладнання може бути приведена на прикладі шахт 

ДВ ВК «Краснолиманська» та «Росія» ДП «Селидіввугілля». Слід зазначити, що параметри виймальної 

дільниці були ідентичні: потужність пласта 1,10 – 1,20 м, довжина лави 290 м, кут падіння 50. 

При розробці «Рекомендацій щодо модернізації структури технологічних ланцюжків очисного 

обладнання» в рамках ДП ВК «Краснолиманська» було висунуто наступні вимоги: мінімальна зольність 

вугілля, наявність серійного виробництва, шнековий тип виконавчого органу, узгодженість системи 

переміщення очисного комбайну з наявним конвеєром. На першому етапі застосувавши алгоритм 

Дейкстри було оптимізовано технологічний ланцюжок очисного обладнання за фактором «питома 

собівартість». Подальше застосування алгоритму Флойду для впорядкування структури дозволило 

рекомендувати заміну існуючого варіанту («кріплення ДМ – комбайн РКУ10 – конвеєр СП251») на 

«кріплення ДМ – комбайн УКД400 – конвеєр СП326». В результаті заміни очікуваний річний ефект від 

зниження собівартості складе 7,2 млн грн, а приріст видобутку від впровадження рекомендацій 

становитиме 108 тис. т. До переваг запропонованої комплектації можна віднести: досвід експлуатації 

запропонованого обладнання, наявність ремонтного фонду, відповідність перспективному плану 

розвитку підприємства. 

При виборі оптимального варіанту засобів механізації очисного вибою для умов шахти «Росія» ДП 

«Селидіввугілля» було висунуто наступні вимоги: наявність серійного виробництва, шнековий тип 

виконавчого органу. 

Після попереднього аналізу запропонованих комплектацій та виключення небажаних варіантів була 

проведена оптимізація технологічного ланцюжку очисного обладнання за параметром «питома 

собівартість». Запропоновано замінити існуючу комплектацію («кріплення 1КД90 – комбайн 1К101 – 

конвеєр СП26») на «кріплення ДМ – комбайн РКУ10 – конвеєр СП26». Впровадження рекомендованих 

засобів механізації очисного вибою дозволить збільшити річний видобуток вугілля на 148 тис. т, 

очікуваний річний економічний ефект становить 5,8 млн грн. 
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Як видно із наведених прикладів зниження собівартості видобутку та підвищення рівня 

продуктивності досягається шляхом раціонального вибору типів очисного обладнання, подальшою 

оптимізацією та впорядкуванням структури технологічного ланцюжку. 

Висновки та напрямки подальших досліджень. Наведена в роботі методологія є універсальною та 

може бути застосована не тільки при підземній розробці але і при відкритій. В гірництві можуть 

вирішуватися задачі, які пов’язані зі зниженням собівартості, організацією системи перевезень та 

узгодження різних типів транспорту, зменшенням вартості ремонту обладнання та ін. Застосування 

графів та мереж, уже зараз, використовується при розробці «Планів ліквідації аварій», вирішенні задач 

на розміщення та ін. 

Подальші дослідження слід направити на удосконалення системи автоматизованого вибору 

комплектацій очисного обладнання, системи оптимізації технологічних процесів. Це може досягати за 

рахунок створення універсальних баз даних, реалізації процесу інтерпретації отриманих результатів. 
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