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Многие угледобывающие шахты являются убы-
точными, основной причиной этого является 
слишком высокая себестоимость продукции, 

превышающая цену реализации почти вдвое. Исследо-
вание ситуации, относительно производственных за-
трат на уровне угольного предприятия, показало, что 
ключевой составляющей процесса добычи является 
комплекс горно-шахтного оборудования и значитель-
ная часть издержек касается именно содержания обору-
дования. Из-за высокой степени износа некоторые узлы 
и агрегаты разрушаются в процессе работы, вследствие 
чего образовавшиеся обломки, попадая в смежные ме-
ханизмы, приводят к их повреждению или полному раз-
рушению. Своевременный ремонт или замена изношен-
ных узлов решает проблему. Однако, в результате слиш-
ком ранней замены агрегата, ресурс будет не полностью 
исчерпан, а поздней − может привести к аварии. Суще-
ствующая на шахтах система планирования планово-
предупредительных ремонтов не в состоянии опреде-
лить с достаточной точностью момент ремонта или за-
мены оборудования и нуждается в модернизации.

Однако, несовершенный планово-предупре-
дительный ремонт не единственная проблема. Если рас-
смотреть динамику работы, к примеру, комбайна, то со 
временем его производительность падает, а затраты ра-
стут, ремонтный цикл сокращается, соответственно уве-
личиваются и учащаются простои и аварии. И наступает 
такой момент, когда затраты на содержание конкретного 

оборудования превышают доход от его эксплуатации, 
следовательно, его необходимо утилизировать и устано-
вить новое. Этот момент для каждого агрегата зависит 
от качества самого изделия, ресурса, условий эксплуата-
ции и человеческого фактора.

Следовательно, чтобы уменьшить стоимость об-
служивания и ремонтов, необходимо модернизировать 
процесс планирования планово-предупредительного 
ремонта, за счёт использования методов прогноза поло-
мок. Анализ работы конкретного оборудования с эконо-
мической точки зрения позволит оценить перспективы 
его использования и планировать замену до аварийной 
ситуации, избежав излишних финансовых потерь.

Проблемами ремонтных процессов и оптимиза-
ции сроков службы горно-шахтного оборудования зани-
мались такие учёные, как А. И. Ящура, Л. Л. Степанова, 
Н. Т. Бескровный, О. П. Суслов, Л. Я. Гимельштейн, 
А. М. Горлин, В. П. Муравьёв, М. А. Елизаветин, Р. Н. Ко-
легаев, Г. П. Котляревский, А. В. Топчиев, В. Н. Гетонапов, 
В. И. Солод, И. Л. Шильберг, М. О. Якобсон.

Для прогнозирования затрат применяются моде-
ли линейной, нелинейной и множественной регрессии, 
методы экспертных оценок, оптимизационные методы 
[1]. Применение приведённых выше методов для опре-
деления производительности и расчёта эффективности 
использования горно-шахтного оборудования име-
ет значительный недостаток. Эти расчеты возможно 
проводить при условии наличия всей достоверной ин-
формации. Более того, функция капиталоотдачи имеет 
сложную форму (рис. 1).

При работе с подобными функциями подыскива-
ют монотонную аппроксимирующую функцию и на этой 
кривой ищут экстремальную точку [2].

Из рис. 1 можно заметить, что критерий k скач-
кообразно падает, это связано с тем, что в этот период 
времени проводился капитальный ремонт и затраты 
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Рис. 1. Изменение капиталоотдачи комбайна в зависимости от его срока службы
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резко увеличивались. В определённый момент значе-
ние k достигает пика и начинает падать. Это объясняет 
актуальность задачи определения данного экстремума, 
т. к. после такового эксплуатация данного оборудования 
нецелесообразна и требует его замены.

Для того, чтобы иметь возможность определить 
время ликвидации и замены оборудования, необходимо 
прогнозировать ключевые параметры оборудования. 
В частности, это затраты на обслуживание и доход от 
эксплуатации угольного комбайна. Традиционными 
методами невозможно прогнозировать показатели с за-
шумленными либо искажёнными входными данными, 
что часто встречается на угледобывающих предприяти-
ях, более того, зависимость некоторых факторов опре-
делить просто невозможно. Недавние исследования по-
казали, что использование искусственных нейронных 
сетей показали лучшие результаты по сравнению с вы-
шеперечисленными методами и моделями.

Искусственные нейронные сети представляют со-
бой технологию, которая применяется в таких разно-
родных областях, как моделирование, анализ временных 
рядов, распознавание образов, обработка сигналов и 
управление благодаря одному важному свойству – спо-
собности обучатся на основе данных при участии учите-
ли или без его вмешательства [3].

Целью статьи является разработка модели про-
гнозирования затрат и дохода от эксплуатации горно-
шахтного оборудования с применением нейронных се-
тей, обученных на основе статистических наблюдений.

Для решения планирования ремонтов не-
обходимо изменить процесс управления планово-
предупредительными ремонтными работами, внедрив 
интеллектуальную подсистему управления ремонтами. 
На рис. 2 приведена принципиальная схема подсистемы 
управления ремонтами, которая состоит из трёх основ-
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рис. 2. Принципиальная структура подсистемы управления ремонтами
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ных блоков: сбор необходимой информации, обучение 
модели и прогнозирование работы оборудования.

Эта концепция предусматривает создание и хра-
нение индивидуальных нейросетевых моделей для каж-
дого конкретного оборудования с различными входны-
ми и выходными параметрами в базе моделей.

Назначение первого блока – сбор статистической 
информации о работе оборудования (входных параме-
тров, влияющих на работу оборудования, и выходных – 
отражающих эффективность его функционирования).

Все данные из блока «Сбор необходимой инфор-
мации» поступают в базу данных. В качестве хранилища 
данных подсистемы необходимо использовать сервер-
ную СУБД для надёжного и централизованного хране-
ния информации. База моделей служит для хранения 
весов и связей уже обученных нейросетевых моделей 
прогнозирования затрат и дохода оборудования при 
эксплуатации оборудования.

В блоке «Обучение модели» после приведения обу-
чающей выборки к коэффициентам в диапазоне от –1 до 
1 происходит обучение нейронной сети с последующей 
проверкой её на адекватность. Если модель адекватна, то 
она сохраняется в базе моделей. В противном случае про-
цесс повторяется с изменением параметров выборки.

В блоке «Прогнозирование работы оборудования» 
происходит расчёт прогнозных значений выходных па-
раметров и повторная проверка адекватности модели 
с учетом накопленной статистики. В случае большой 
ошибки при работе модели, она переобучается.

Для обучения нейронной сети была составлена 
выборка, состоящая из более 100 наблюдений за рабо-
той угольного комбайна на угледобывающем предприя-
тии ш. «Вергелёвская» ГП «Луганскуголь».

В качестве структуры нейросетевой модели был 
выбран трёхслойный персептрон. Размер входного слоя 

составил 6 нейронов, выходного – 2 нейрона, скрытого – 
4 нейрона. В качестве функции активации была исполь-
зована рациональная сигмоида, которая имеет вид:

α+
=
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s
s
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,
                              

(1)

где s – выход сумматора нейрона; α – произвольная кон-
станта.

Для оценки работы нейросетевой модели при-
менён метод суммы расстояний от выходных сигналов 
сети до их требуемых значений:

∑
∈

−=
out

ZZH
ντ

ττ 2* ))()((
2
1

 
,                   (2)

где )(* τZ  – требуемое значение выходного сигнала.
На рис. 3 изображена динамика производитель-

ности комбайна, выступившая в качестве обучающей 
выборки и прогнозные значения на два будущих перио-
да, а на рис. 4 изображена динамика и прогноз затрат на 
обслуживание комбайна. Из рис. 3 видно, что в будущем 
периоде ожидается прирост производительности, что 
повлечет за собой увеличение затрат (рис. 4). Значи-
тельного снижения производительности и роста затрат 
ближайшие 2 дня не ожидается, соответственно подго-
товка к капитальному ремонту не является срочной.

Данная концепция (рис. 2) является гибкой струк-
турой и может успешно использоваться на угольных 
предприятиях для прогнозирования капиталоотдачи и 
позволит значительно снизить затраты на содержание 
оборудование за счёт своевременного планирования и 
ремонта. Система может быть легко дополнена новы-
ми нейросетевыми структурами и методами обучения 
нейронных сетей прогнозирования затрат и дохода обо-
рудования, что позволит создавать модели для более 
сложных зависимостей. n

рис. 3. Динамика производительности комбайна

рис. 4. Динамика затрат на содержание комбайна
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Постановка проблемы. В условиях нестационар-
ности внешней среды украинских промышленных пред-
приятий, связанной с нарастанием кризисных тенден-
ций в экономике страны, нестабильностью валютного 
курса, усилением инфляционных процессов, измене-
нием налогового законодательства, снижением потока 
инвестиций в экономику Украины и т. д., на первый план 
выходят вопросы, связанные с усовершенствованием си-
стемы финансового управления субъектами хозяйство-
вания. Одним из таких актуальных направлений являет-
ся повышение устойчивости финансово-хозяйственной 
системы предприятий к различного рода возмущающим 
внешним и внутренним воздействиям путем создания 
системы управления кризисными ситуациями.

Проблемами управления кризисными ситуациями 
занимались многие отечественные и зарубежные ученые. 
Обширную теоретико-методологическую базу по управ-
лению кризисными ситуациями на предприятии созда-
ли Хит Р., Юн Г. Б., Уткин Э. А., Тал Г. К., Крутик А. Б., 
Фомин Я. А., Курошева Г. М., Василенко В. О., 
Антонова М. П., Коротков Э. М., Бланк И. А., Чернявсь-
кий А. Д., Штангрет А. М., Садеков А. А. и другие. От-
дельными вопросами финансового моделирования кри-
зисных процессов занимались такие ученые-экономисты 
как Скурихин В. И., Забродский В. А. , Клебанова Т. С., 
Витлинский В. В., Кизим М. О., Петренко В. Л., Понома-
ренко В. С., Пушкарь О. И., Иванов М. Г., Лысенко Ю. Г., 
Петренко В. Л. , Стасюк В. П. , Гурьянова Л. С., Богонико-
лос Н. Д., Руденский Р. Н. и другие. Однако следует отме-
тить, что в существующих научных разработках по управ-
ления кризисными ситуациями больше внимания уделя-
ется особенностям функционирования предприятия во 
время наступления кризиса и выхода из него, в свою оче-
редь ряду вопросов, связанных с предупреждением кри-
зиса на предприятии, не уделяется должного внимания.

Таким образом, актуальность данной пробле-
мы и недостаточная исследованность отдельных ее 
аспектов обусловили необходимость формирования 
комплексного подхода к предупреждению кризисных 
ситуаций на предприятии.

В связи с вышесказанным, целью статьи явля-
ется разработка системы предупреждения кризисных 
ситуаций (СПКС), основанной на методах экономико-
математического моделирования, и позволяющей ком-

плексно диагностировать кризисные ситуации в финан-
совой деятельности предприятия, идентифицировать 
экзогенные и эндогенные факторы их возникновения, 
предвидеть вероятность наступления кризиса, а также 
выбрать комплекс превентивных мероприятий, мини-
мизирующий убытки предприятия от воздействия де-
стабилизирующих факторов.

Изложение основного материала. СПКС пред-
ставляет собой совокупность приемов, инструментов, 
методов и рычагов влияния на финансовое состояние 
предприятия, направленных на нивелирование либо ло-
кализацию финансовых кризисных ситуаций в условиях 
постоянно действующих дестабилизирующих факторов.

Целью СПКС является формирование комплекса 
упреждающих реакций U управляющей системы, ко-
торые устраняют либо минимизируют несоответствие 
между текущим и целевым значением параметров, опи-
сывающих финансовую ситуацию на предприятии в рас-
сматриваемый период времени при данном состоянии 
внешней среды. Другими словами:

( ) iiiiiii YzuxYUSs ∆≤−∈∃∈∀ (*)
i ),,(|u   ,

где S – множество финансово-хозяйственных ситуаций 
предприятия; s i – финансовая ситуация предприятия в 
момент времени i (i = ), Y i (*) – целевое состояние 
выходных характеристик финансово-хозяйственной си-
стемы предприятия;  – текущее состояние 
выходных характеристик, описывающих финансовое 
состояние предприятия, при реализации упреждающе-
го воздействия u  i , состоянии входных параметров си-
стемы xi и внешней среды z i   ; - некоторое малое допу-
стимое отклонение фактического состояния выходных 
характеристик от целевого.

Цель и задачи СПКС определяют структуру и мо-
дельный базис основных ее составляющих. При описа-
нии структуры системы предупреждения предлагается 
выделять две основные подсистемы: подсистему диагно-
стики кризисных ситуаций в финансово-хозяйственной 
деятельности предприятий и подсистему предупрежде-
ния кризисных ситуаций в финансово-хозяйственной 
деятельности предприятия. На рис. 1 представлена схема 
взаимосвязи основных структурных элементов СПКС.

Подсистема диагностики кризисных ситуаций 
на предприятии включает в себя три основных блока 
моделей: модели формирования пространства призна-
ков финансовой деятельности предприятия, модели 
идентификации кризисных ситуаций, модели оценки и 
анализа кризисообразующих факторов.
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