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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Видобуток вугілля є найбільш надійним джере-
лом енергетичної незалежності України. Тому на найближче десятиліття розви-
ток вугільної промисловості нашої держави залишається стратегічно важливим 
завданням. Значним резервом що дозволяє підвищити рентабельність галузі в 
умовах після кризової конкурентної економіки є проектний стиль управління, 
широке впровадження якого дозволить підвищити якість проектів вуглевидобу-
тку та забезпечити його рентабельність. Останні дослідження показують, що 
проектні ризики підземного вуглевидобутку є серйозною проблемою, яка стри-
мує застосування сучасних методів управління в галузі [1]. 

Підземний вуглевидобуток істотно відрізняється специфікою, яка значно пі-
двищує рівень проектних ризиків. Це пов’язано з високим рівнем невизначеності 
геологічних умов відпрацювання підземних запасів вугілля, малого підземного 
робочого простору, низькою мобільністю техніки та устаткування, а також ці-
лою низкою небезпек у вигляді аварій, вибухів, пожеж, раптових викидів вугіл-
ля, газу та породи. У зв’язку з цим виникає завдання своєчасного прогнозування 
проектних ризиків підземного вуглевидобутку. Рішення такої задачі дозволить 
забезпечити можливість керованої та стійкої роботи очисних вибоїв, що гаран-
тує рентабельність вугільних підприємств [2–4]. 

На теперішній час найбільша кількість досліджень присвячено вивченню 
економічних ризиків вуглевидобутку [4]. Підкреслюється, що ризики є одним з 
найголовніших перешкод для інвестування у вугільну промисловість [5], а також 
недостовірність економічної інформації є головною причиною економічних ри-
зиків [6]. 

Останнім часом ризики розглядаються як невід’ємна компонента проектів 
підземного вуглевидобутку, якою необхідно управлять [7–9]. Вочевидь, що ефе-
ктивність управління проектними ризиками безпосередньо залежить від опера-
тивності та своєчасності виявлення ризиків. Економічні методи виявлення 
проектних ризиків досить інерційні та дозволяють виявити ризики з великою за-
тримкою тільки після отримання і аналізу інформації про фінансовий стан про-
цесу вуглевидобутку. У зв’язку з цим більш надійні методи прогнозування і 
своєчасного виявлення проектних ризиків повинні базуватися на моніторингу 
поточних виробничих процесів вуглевидобутку [10]. Рішення такого завдання 
розглядається в даній статті. 

Мета роботи – удосконалення методики прогнозу стійкості роботи очисного 
вибою на основі модифікації ентропійного показника вуглевидобутку. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Довгий очисний вибій є основ-
ним інструментом підземного вуглевидобутку. По суті очисний вибій є динаміч-
ною системою, до якої застосовні закони автоматичного управління [10]. 
Відповідно до класифікації [10] для керування роботою очисного вибою засто-
совують інтегровану систему автоматичного управління (ІАСУ), яка використо-
вує процеси управління з розімкненого циклу, в якому бере участь оператор, а 
також замкнутого циклу з використанням негативного зворотного зв'язку, який 
реалізується за рахунок застосування сучасних систем автоматичного управлін-
ня окремими механізмами (наприклад забійним конвеєром) і технологічними лі-
ніями (наприклад механізованим комплексом). 
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З урахуванням вищезгаданої специфіки підземного вуглевидобутку оператив-
ність системи управління має надзвичайно велике значення. Так затримка роботи 
сучасного очисного вибою на 10-20 хвилин призводить до втрати прибутку, яка 
обчислюється десятками тисяч гривень при сприятливих гірничо-геологічних 
умовах відпрацювання вугільного пласта. Затримка кріплення нестійкої безпосе-
редньої покрівлі вугільного пласта на кілька хвилин може привести до обвалення 
покрівлі та зупинці очисного вибою на кілька годин, а то і змін. В цьому випадку 
втрата прибутку буде обчислюватися вже сотнями тисяч гривень. 

Проблема управління роботою очисного вибою як динамічної системи 
ускладняється змішаним характером вхідних факторів, частина з яких має без-
перервну природу, а частина дискретну. При цьому функції, що описують зале-
жності між вхідними та вихідними величинами є нелінійними і часто не є 
безперервними. Це істотно ускладнює процес управління роботою очисного ви-
бою, який представляє собою по суті екстремальну систему з плаваючою стати-
чною характеристикою. 

Так оптимальне навантаження на лаву (довгий очисний вибій) обчислюється 
виходячи з урахування можливостей вугільного комбайну, забійного конвеєру, 
механізованого комплексу та інтенсивності газовиділення з пласта і вміщуючих 
порід. Як правило остаточне оптимальне навантаження обмежується чинником 
газовиділення, а статична характеристика лави є плаваючою: при зменшенні га-
зовиділення оптимальне навантаження зростає і навпаки. При видобутку мен-
шим ніж є оптимальний рівень, падає рентабельність вуглевидобутку, а при 
перевищенні оптимального рівня видобутку виникає небезпека вибуху метану. 

Ще раз слід зазначити про специфіку підземного вуглевидобутку, яка сильно 
ускладнює повну автоматизацію отримання, збору та обробки вихідної інформації 
про стан динамічної системи очисного вибою і поточного значення вхідних фак-
торів, а також рівня перешкод. Якщо моніторинг видобувного обладнання і техні-
ки в даний час автоматизований в тій чи іншій мірі, то достовірна оперативна 
оцінка стану покрівлі пласта, який відпрацьовується, поточної інтенсивності газо-
виділення, фактичної ширини заходки, стійкості сполучення лави з виїмковими 
виробками поки що практично неможлива. Разом з тим останні фактори є не 
менш важливими, ніж стан техніки з точки зору забезпечення стійкої роботи лави. 
Як правило в прихованому вигляді зазначена інформація відображається на змін-
ному і добового видобутку, яка визначається з високою вірогідністю. Іншими 
словами найбільш оперативна достовірна інформація про стан очисного вибою 
може бути зібрана протягом доби в інтегральному вигляді добового видобутку. 
Для порівняння слід зазначити, що мінімальний лаг, з яким накопичується опера-
тивна інформація про фінансовий стан вугільної шахти становить місяць. 

Таким чином прогноз ризиків зупинки лави або втрати стійкості роботи очи-
сного вибою можна побудувати на основі аналізу динаміки добового видобутку, 
яка є часовим рядом, в якому присутні не тільки корисні сигнали, але і перешко-
ди. Протягом останніх років розроблені емпіричні методи для аналізу динаміч-
них систем, вихідним сигналом яких є часовий ряд складних автоколивальних 
процесів, на які накладено перешкоди [11–13]. 

Дослідженнями [11] встановлено, що видобуток очисного вибою в стійкому 
режимі роботи описується випадковою стаціонарною функцією часу з нормаль-
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ним розподілом вихідних величин. Доведено, що стійкість роботи очисного за-
бою можна прогнозувати на підставі аналізу динаміки змінення варіації видобу-
тку, для чого використовується коефіцієнт варіації або поточне значення 
середньоквадратичного відхилення видобутку (СКВ) [14]. При цьому показано, 
що безперервне зростання СКВ протягом 5-6 діб з високим ступенем достовір-
ності свідчить про майбутню втрату стійкості роботи очисного вибою. Також 
обґрунтовано оптимальний відрізок часу і ширина ковзаючого вікна, в межах 
якого слід визначати СКВ. 

Аналогічний підхід в управлінні динамічними нелінійними екстремальними 
системами на основі застосування СКВ описаний в публікації [15] і патенті [16]. 
У монографії [15] вперше запропоновано використовувати ентропійний показник 
Н(у) динамічної системи, який обчислюється за відомою формулою Шеннона: 

     lnH y p y p y dy




                                       (1) 

де р(y) – щільність розподілу або диференційний закон розподілу вихідного 
сигналу. 

Робота [16] містить вельми перспективний метод визначення керуючого сиг-
налу, який заснований на обліку структури ентропійного показника динамічної 
системи. 

ее K                                                         (2) 
де σ – значення середньоквадратичного відхилення вихідної величини; 
    Ке – ентропійний коефіцієнт закону розподілу вказаної величини. 
Величина ентропійного коефіцієнту залежить від виду закону розподілу, 

причому максимальне значення Kе = 2,066 відповідає нормальному закону роз-
поділу. Автори також намагаються зменшити обсяг вихідної інформації, необ-
хідної для визначення величини ентропійного потенціалу, що дозволяє 
оперативно контролювати стан системи в динамічному режимі. В результаті 
представляється можливим комплексно оцінити не тільки розкид параметру у 
вигляді величини σ, але і його характер, який визначається законом розподілу, у 
вигляді величини Kе. Оптимізація управління, відповідно до запропонованого 
способу, полягає в цілеспрямованому зміні величини ентропії потенціалу систе-
ми. Реалізація такого завдання можлива за рахунок зміни статичних і динаміч-
них властивостей системи, наприклад зміни параметрів регулятора, введення до 
складу системи спеціальних коригувальних ланок, модернізації окремих елемен-
тів системи з метою зміни динамічних характеристик, наприклад постійних часу, 
тобто за рахунок зміни передавальної функції системи. В результаті чого змі-
няться умови проходження випадкових впливів через систему, що в кінцевому 
рахунку призведе до зміни закону розподілу керованого параметру. Таким чи-
ном, з використанням запропонованого способу підвищується повнота контролю 
за станом системи і ефективність управління нею за рахунок обліку і зміни зако-
ну розподілу вихідного параметру за величиною ентропії коефіцієнта. 

З урахуванням специфіки підземного вуглевидобутку авторами даної статті 
запропоновано модифікацію описаного методу на основі врахування дрейфу 
статичних характеристик динамічної системи через природну варіацію газовиді-
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лення, яка може змінюватися в результаті варіації гірничо-геологічних умов від-
працювання вугільного пласту або в результаті застосування більш ефективної 
його дегазації. Крім того було встановлено, що розподіл затримок в роботі очис-
ного вибою добре узгоджується з експоненціальним законом, а випадкові пере-
ходи від робочого стану в стан зупинки можна в першому наближенні описати 
марковськими ланцюгами. Це означає, що найбільший вплив на поточний стан 
очисного вибою надає стан на попередньому етапі його моніторингу, наприклад, 
протягом попередньої доби. У зв'язку з цим запропоновано обчислювати варіа-
цію видобутку з урахуванням вагових коефіцієнтів, які швидко зменшуються в 
міру віддалення вихідних величин в минуле. 

При визначенні стійкості роботи очисного вибою нами також запропоновано 
врахувати рівень ризику. Якщо критичний інтервал часу, протягом якого збері-
гається небезпечна тенденція втрати стійкості роботи очисного вибою прийняти 
рівним 6 діб, тоді ризик помилки другого роду наближається до десятих часток 
відсотку. Разом з тим протягом такого часу витрати енергії, праці, часу і грошо-
вих коштів на виведення динамічної системи очисного вибою з нестійкого стану 
будуть дуже великі. Навпаки, при дуже короткому інтервалі часу для прийняття 
гіпотези про імовірної втрати стійкості роботи лави ймовірність помилки пер-
шого роду підвищується і можуть бути невиправдано витрачені кошти на лікві-
дацію небезпечного стану очисного вибою, якого фактично не було. У зв'язку з 
цим рішення про ступінь ризику слід віддати операторам, які керують роботою 
очисного вибою і враховують всі компоненти ризику в місцевих умовах. 

В результаті процедура аналізу стійкості роботи очисного вибою виглядає 
наступним чином. 

У ковзаючому вікні завширшки 16 діб визначають часовий ряд видобутку, за 
яким з урахуванням вагових коефіцієнтів визначають її СКВ. Вагові коефіцієнти 
визначають за залежністю 

 0,160,551 exp xB                                           (3) 
де х – означає номер діб.  
При цьому поточна доба має номер 1, вчорашня - номер 2 і т д. 
Потім визначають похідну СКВ добового вуглевидобутку і вимірюють пото-

чне збільшення газовиділення на виїмковій ділянці за даними служби вентиляції. 
Потім обчислюють ентропійний потенціал вуглевидобутку згідно з залежністю: 

в

ср п

П Г
е k

Д Г


                                                  (4) 

де Пв – похідна СКВ вуглевидобутку, т/діб2; 
Дср – середньозважений вуглевидобуток у межах ковзаючого вікна, т/діб; 
ΔГ – приріст газовиділення, м3/доб2; 
Гп – поточне газовиділення, м3/діб; 
k – безрозмірній емпіричний коефіцієнт. 

Після цього задають рівень ризику і визначаються тривалість критичного пе-
ріоду згідно залежності: 

100
3 0,5ln 1Т

R
    
 

                                           (5) 



ПИТАННЯ ТЕХНОГЕННОЇ БЕЗПЕКИ ПРИ ВІДКРИТІЙ І ПІДЗЕМНІЙ РОЗРОБЦІ 
КОРИСНИХ КОПАЛИН 

Сучасні ресурсоенергозберігаючі технології гірничого виробництва. Випуск 1/2016(17). 
67 

де Т – критичний період, діб, 
    R – рівень ризику,%. 
Стан «небезпечно» фіксують у випадку, коли ентропійний Потенціал вугле-

видобутку має позитивний знак протягом Т діб поспіль. При цьому тривалість 
критичного періоду визначають шляхом послідовного аналізу [17].  

Приклад реалізації розробленого методу прогнозу стійкої роботи очисного 
вибою наведено для наступних умов. Глибина розробки становить 800 м. Поту-
жність вугільного пласта 1,5 м. Довжина лави складає 250 м. Управління покрів-
лею здійснюється шляхом повного її обвалення за допомогою механізованого 
комплексу КД90. Заданий рівень ризику становить 90 %. Темпи просування лави 
змінювалися в межах 50-200 м/міс. Динаміка видобутку показана на графіку (а) 
рис. 1. На фрагменті (б) рис. 1 наведено розподіл СКВ видобутку, на рис. 1, (в) 
показана динаміка газовиділення, а на фрагменті (г) зміна ентропії потенціалу 
вуглевидобутку. 

 
Рисунок 1 – Співвідношення параметрів 
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При рівні ризику 10 % тривалість критичного інтервалу часу становить  
2,9 доби. Графіки показують, що починаючи з 30 доби спостережень за роботою 
лави позитивний знак ентропійного потенціалу зберігається протягом трьох діб, 
що з імовірністю 90 % означає, що стійкість роботи очисного вибою може бути 
втрачена. У зв'язку з цим необхідно застосувати заходи щодо стабілізації стійкої 
роботи лави. Характерно, що в цей момент видобуток складає 1900 тон/добу, що 
приблизно відповідає середньому рівню видобутку. Це означає, що своєчасні за-
ходи щодо стабілізації роботи очисного вибою будуть прийняті вчасно, а витра-
ти на їх реалізацію будуть мінімальні. 

Якби ці заходи не були прийняті, очисний вибій втратив би стійкість роботи, 
та видобуток протягом наступної доби зменшився практично до нуля. Таким чи-
ном розроблена методика дає можливість із заданою надійністю або рівнем ри-
зику оцінити стійкість роботи очисного вибою як складної динамічної системи і 
забезпечити на основі цього надійне управління зазначеним об'єктом. 

Облік дрейфу статичної характеристики очисного вибою дозволяє істотно 
скоротити помилки першого роду у вигляді помилкового сигналу про настання 
нестійкого режиму роботи лави. При зниженні інтенсивності газовиділення згід-
но з формулою (2) величина ентропійного потенціалу очисного вибою падає, 
оскільки збільшення швидкості газовиділення має негативний знак. Навпаки, 
зростання інтенсивності газовиділення збільшує ентропію динамічної системи, 
що виводить режим її роботи з оптимуму, причому в більш небезпечну сторону, 
оскільки збільшується небезпека вибуху газоповітряної суміші. Це дозволяє від-
фільтрувати випадкові коливання вхідних параметрів, які впливають на СКВ ви-
добутку в позитивну сторону. 

ВИСНОВКИ. Виконані дослідження дозволили удосконалити методику про-
гнозу стійкості роботи очисного вибою як екстремальної нелінійної динамічної 
системи на основі модифікації ентропійного показника вуглевидобутку. При 
цьому враховано дрейф статичної характеристики динамічної системи очисного 
вибою в залежності від інтенсивності газовиділення з пласта і вміщуючих порід. 

Облік рівня ризику дозволяє раціонально управляти проектом підземного 
вуглевидобутку за рахунок своєчасного прийняття керуючих заходів і мініміза-
ції витрат на виведення очисного вибою в стан стійкої роботи за рахунок зни-
ження ймовірності прийняття помилкової гіпотези про небезпечний стан режиму 
роботи лави. 

Перевірка методики на конкретному прикладі свідчить про її надійності та 
ефективності. 
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Purpose. Development of a new method to forecast for stable work of the mining 

face, with considering natural variations gassing. Methodology. We consider the work 
of the mining face as a dynamic system with a mixed character of input factors. It is 
established that the function which are describing the relationship between input and 
output factors are nonlinear and often discontinuous. Results. The method of the fore-
cast stable work of the mining face as the extreme nonlinear dynamic system, has 
based on modification of the entropy index of coal mining. Originality. The methods 
of forecasting risks of underground coal production with considering the drift of the 
static characteristics of a dynamic system was based with considering the natural vari-
ation of gas release, which may change as a result of variations in geological condi-
tions of mining coal seam or as a result of its more effective degassing. Practical 
value. Improved methods of forecasting work mining face allows efficiently manage 
the project of coal mining through the timely adoption of control measures and mini-
mizing the cost of removing the mining face in a state of steady work. Reference 17, 
Figure 1. 

Key words: risk, forecast, coal mining, project management, efficiency. 
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