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Прîàíàëèзèрîвàíы îсíîвíыå фàêтî-
ры, вëèÿющèå íà эффåêтèвíîсть эêс-
пëуàтàöèè ШСУ. Прåäëîжåíà мîäåëь 
íà îсíîвå àппàрàтà íåчåтêîй ëîãèêè, 
êîтîрàÿ пîзвîëÿåт уêàзàть è спрîãíî-
зèрîвàть îбëàсть эффåêтèвíîãî èс-
пîëьзîвàíèÿ ШСУ.

Проблемы обеспечения эффек-
тивности и безопасности 

в угледобыче напрямую связаны 
с крайне неудовлетворительным 
состоянием основных производ-
ственных фондов. На протяжении 
последних 20 лет в угольной от-
расли масштабная реконструкция 
шахтного фонда и плановая заме-
на устаревшего оборудования не 
проводились. В настоящее время 
темпы старения горношахтного 
оборудования опережают его об-
новление и модернизацию. В це-
лом степень износа основных 
производственных фондов со-
ставляет более 60 %, а по отдель-
ным компаниям она достигла 
70 %. Использование устаревше-
го оборудования, которое отрабо-
тало несколько сроков службы, 
вызывает постоянное увеличение 
доли затрат на его содержание 
в себестоимости добычи угля 
и может привести к аварийной си-
туации. Зафиксированные отказы 
по характеру возникновения раз-
делены на внезапные (77 %) и по-
степенные (23 %). Основные при-
чины их возникновения – кон-
структивные недоработки (12 %), 
некачественное изготовление 
(20 %) и неудовлетворительная 
эксплуатация, т. е. несоблюдение 

сроков и объемов профилактики, 
нарушение требований инструк-
ций и др. (45 %).

Анализ травматизма на уголь-
ных шахтах [1] показал, что чет-
верть всех несчастных случаев 
произошла по причинам, в кото-
рых преобладают факторы несо-
вершенства техники и техноло-
гии, а остальные – по организа-
ционным. Модернизация техники 
требует значительных капиталь-
ных вложений, следовательно, на-
правлением уменьшения количе-
ства несчастных случаев является 
совершенствование технологии 
производства и организации про-
ведения работ.

В условиях низкой рентабель-
ности предприятий, отсутствия 
средств на приобретение нового 
оборудования и модернизацию 
существующего важно достичь 
максимальной эффективности 
эксплуатируемых шахтных ста-
ционарных установок (ШСУ) – 
вентиляторных, водоотливных, 
компрессорных и подъемных. 
В первую очередь следует обра-
тить внимание на режимы работы 
оборудования, что не требует зна-
чительных материальных затрат 
и может оказаться достаточно ве-
сомым.

Решению вопроса повышения 
эффективности и безопасности 
эксплуатации ШСУ уделяется до-
статочно внимания [2, 3]. Так, 
 известные системы контроля 
и управления для горной про-
мышленности фирм «Trans-
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mitten», «Trolex», «АBB» и «FHF» обеспечивают не-
прерывный контроль параметров безопасности гор-
ных машин и общее состояние промышленной 
безопасности, анализ и организацию управления 
технологическими процессами (ТП), накопление, 
обработку и отображение оперативной производ-
ственной информации.

Одна из главных задач повышения эффективно-
сти эксплуатации ШСУ – формирование оптималь-
ного режима работы оборудования, а также его опе-
ративная корректировка с учетом изменения произ-
водственной ситуации. При этом необходимо 
наличие модели управления ШСУ, которая достаточ-
но точно отразит процесс функционирования объ-
екта, обеспечит анализ производственной ситуации, 
прогнозирование и оптимизацию режимов работы 
оборудования.

Цель работы – совершенствование методов 
управления, направленных на повышение эффектив-
ности эксплуатации ШСУ.

Анализ факторов, влияющих на эффективность 
эксплуатационной ШСУ, позволил классифициро-
вать их показатели по группам (рис. 1):

первая – характеризуют этапы внедрения: разра-
ботка проекта, поставка составных частей и их мон-
таж;

вторая – характеризуют производственный про-
цесс: технический и организационный уровень про-
изводства, техническое обслуживание и ремонт, эф-
фективность использования ШСУ;

третья – дают представление об уровне эффек-
тивности управления производственным процессом: 
информационное обеспечение и автоматизация про-
цесса управления, безопасность эксплуатации, 
управляющие воздействия, характер технологиче-
ского процесса;

четвертая – определяют возможность адаптации 
технологической схемы производства: изменения 
условий производства и функционирования, а так-
же взаимодействие с другими ШСУ.

Объединение в группы выполнено в соответствии 
с особенностями содержания мероприятий. Поэто-
му каждой группе присущи свои методы реализации 
экплуатационной эффективности ШСУ.

Так, реализация показателей первой группы зави-
сит от качества выполнения работ, необходимых для 
обеспечения предъявляемых требований и позволя-
ющих получить полное представление о конструк-
ции ШСУ, оценить ее соответствие требованиям тех-
нического задания, степень сложности, удобство 
монтажа, целесообразность и возможность  ремонта.

При разработке технического проекта:
 z разрабатывают необходимые схемы и обосно-

вывают технические решения, обеспечивающие по-
казатели надежности;

 z оценивают эксплуатационные данные устрой-
ства (взаимозаменяемость, удобство обслуживания, 
ремонтопригодность, устойчивость к воздействию 
факторов внешней среды, возможность быстрого 
устранения отказов);

 z проверяют соответствие принимаемых реше-
ний требованиям техники безопасности и производ-
ственной санитарии;

 z составляют уточненный перечень работ, кото-
рые следует выполнить на стадии разработки рабо-
чей документации, в дополнение (или уточнение) 
к работам, предусмотренным техническим  заданием.

Реализация показателей второй группы зависит 
от достигнутого уровня развития средств производ-
ства, методов организации и управления. Совершен-
ствование организационно-технического уровня 
производства – комплексный непрерывный процесс, 
охватывающий научно-технический прогресс 
и научно-технический уровень производства про-
дукции, структуру хозяйственной системы и мето-
ды хозяйствования. Методика анализа органи-
зационно-технического уровня основывается на ис-
пользовании двух групп аналитических показателей: 
организационно-технического уровня производства 
(характеризует качество продукции, уровень техни-
ки и технологии, организацию производства, труда 
и управления) и экономической эффективности его 
совершенствования (дает комплексную экономиче-
скую характеристику производства и эффективно-
сти повышения его организационно-технического 
уровня).

Информация о затратах дает представление о 
влия нии работы ШСУ на прибыльность или убыточ-
ность деятельности предприятия, позволяет анали-
зировать и сравнивать показатели эффективности 
отдельных установок.

Задача технического обслуживания и ремонта 
включает в себя следующие функции:

 z учет времени наработки оборудования;
 z учет времени и причин простоя оборудования;
 z анализ состояния оборудования и выявление 

предаварийных ситуаций по косвенным признакам;
 z передачу исходных данных для расчета плана 

ремонтов.
Решение этой задачи помогает приблизиться 

к проведению ремонтов и технического обслужива-



14	 Óãîëü Óêðàèíû,	июнь, 2012

г î ð í î ø à õ ò í î å  î б î ð Ó д î â à í è å
 

1
2 4

3

 

 

 

 

 

1
i

i+
1

N

 

 

 

Те
хн

ич
ес

ки
й

ур
ов

ен
ь

пр
ои

зв
од

ст
ва

О
рг

ан
из

ац
ио

нн
ы

й 
ур

ов
ен

ь
пр

ои
зв

од
ст

ва

Э
ф

ф
ек

ти
вн

ос
ть

 
и

эк
он

ом
ич

но
ст

ь

Те
хн

ич
ес

ко
е 

об
сл

уж
ив

ан
ие

 
и 

ре
м

он
т

И
нф

ор
м

ац
ио

нн
ое

 
об

ес
пе

че
ни

е 
ав

то
м

ат
из

ац
ии

 
пр

оц
ес

са
 у

пр
ав

ле
ни

я

Уп
ра

вл
яю

щ
ие

во
зд

ей
ст

ви
я

Б
ез

оп
ас

но
ст

ь 
эк

сп
лу

ат
ац

ии
Те

хн
ол

ог
ич

ес
ки

й 
пр

оц
ес

с

Ус
ло

ви
я 

ф
ун

кц
ио

ни
ро

ва
ни

я 
Ш

С
У

В
за

им
од

ей
ст

ви
е

 с
 д

ру
ги

м
и 

Ш
С

У
И

зм
ен

ен
ия

 
ус

ло
ви

й 
пр

ои
зв

од
ст

ва

О
С

Н
О

В
Н

Ы
Е 

Ф
А

КТ
О

РЫ
, В

Л
И

Я
Ю

Щ
И

Е 
Н

А
 Э

Ф
Ф

ЕК
ТИ

В
Н

О
С

ТЬ
 Э

КС
П

Л
УА

ТА
Ц

И
И

 Ш
С

У

Технология
 производства 

Техническое
 состояние 

оборудования

Квалификация 
специалистов

Способ 
управления 

производством

Уровень 
организации 
производства

Технологичность

Экономичность

Надежность

Трудоемкость 

Длительность 

Мониторинг 
текущего
состояния

Диагностика 
состояния

Оптимизация 
режима работы

Штатный режим

Нештатный
режим

Методы и средства 
защиты

Дестабилизирующие
факторы

Производительность

Тип ТП

Гибкость

Окружающая 
среда

Режим работы

Условия 
эксплуатации

Ситуационные

Стратегические

Информационный
обмен

Технологическая 
связь

Аппаратная 
связь

П
ос

та
вк

а

Хранение

Транспортирование

П
ро

ек
т

Реализация проектных
требований

Бюджет проекта 

Отступления от
проекта

М
он

та
ж

Качество монтажа

Срок ввода 
в эксплуатацию

Ри
с.

 1
. О

сн
ов

ны
е 

ф
ак

то
ры

 э
ф

ф
ек

ти
вн

ос
ти

 э
кс

пл
уа

та
ци

и 
ш

ах
тн

ы
х 

ст
ац

ио
на

рн
ы

х 
ус

та
но

во
к.



Óãîëü Óêðàèíû,	июнь, 2012	 15

г î ð í î ø à õ ò í î å  î б î ð Ó д î â à í è å

ния оборудования «по состоянию», что также дает 
ощутимый экономический эффект.

Реализация показателей третьей группы заклю-
чается в снижении себестоимости продукции и по-
вышении качества.

Успешного достижения конечного результата – 
значительного скачка эффективности производ-
ственного процесса – можно добиться за счет авто-
матизации процессов контроля, управления и ана-
лиза состояния ШСУ. Автоматизация процесса 
управления обеспечивает:

 z мониторинг загрузки технологических мощно-
стей, регистрацию и оповещение об отклонениях 
технологического процесса от заданных режимов 
и нормативов;

 z расчет отклонений фактических показателей 
от производственного плана в реальном времени;

 z формирование производственной отчетности.
Управляющие воздействия включают такие виды 

режимов:
штатный, ранее неоднократно имевший место; 

в этом случае следует выбрать один из уже имею-
щихся альтернативных вариантов;

нештатный, нестандартные управленческие ре-
шения; их выработка связана с поиском новых аль-
тернативных вариантов;

оптимизационный, включающий применение па-
раметров технологических процессов, связанных 
с износом ШСУ, и условий производства.

В современных технологиях разработки ШСУ, 
с позиции обеспечения их эксплуатационной надеж-
ности и безопасности, можно выделить методы 
и средства, позволяющие обнаруживать предаварий-
ные ситуации и устранять отказы путем системати-
ческого тестирования состояния ШСУ; удостоверять 
достигнутые качество управления и безопасность 
применения ШСУ в процессе их сертификации пе-
ред сдачей в эксплуатацию.

Комплексное, скоординированное применение 
таких методов и средств в процессе эксплуатации 
ШСУ дает возможность исключить некоторые виды 
отказов или значительно ослабить их влияние. При 
этом уровень достигаемой безопасности экс-
плуатации ШСУ становится предсказуемым и управ-
ляемым, непосредственно зависящим от ресурсов, 
выделяемых на его достижение.

Показатели четвертой группы влияют на уровень 
эффективности эксплуатации ШСУ и сигнализиру-
ют о необходимости применения адаптированного 
управления установками, вызванного изменениями 
условий производства.

Адаптивность может быть достигнута двумя спо-
собами:

заложить эксплуатационные параметры, которые 
будут гарантировать функционирование ШСУ в пре-
делах изменяющихся неблагоприятных условий;

обеспечить гибкость организационной структу-
ры и системы управления ШСУ.

Адаптивный механизм – составная часть систе-
мы управления ШСУ, способствующей целенаправ-
ленному воздействию на факторы, от состояния ко-
торых зависит результативность деятельности пред-
приятия.

Поскольку добыча угля является конечным ре-
зультатом работы цепочки взаимосвязанных техно-
логических процессов, то при пуске и останове не-
которых ШСУ требуется выполнение специфиче-
ских точно синхронизированных операций. Из 
хронометража наблюдения следует [3], что простой 
одного звена в цепи угледобычи вызывает простои 
такой же длительности трех-четырех смежных зве-
ньев. Это показывает, сколь важно поддерживать до-
статочную степень надежности горношахтного обо-
рудования, его работоспособность. Решение указан-
ной задачи позволит существенно повысить 
эффективность работы угольного предприятия по 
показателям себестоимости и качества конечного 
продукта.

Критерии эффективности управления тесно 
связаны с целями предприятия. Специфика управ-
ления состоит в том, что формирование целей 
 является функцией самого управления, а их реа-
лизация осуществляется как в рамках функциони-
рования предприятия, так и отдельного управляе-
мого объекта.

Модель эффективности эксплуатации ШСУ 
 может быть построена с использованием нечеткой 
логики [4]. В соответствии с рис. 1 в классификато-
ре на входе будет вектор значений лингвистических 
переменных { }1ϕ N

i  размерности N, а на выходе – в об-
щем случае вектор классифицирующих выходных 
термов { }1

ω = ω
M

j размерности M:

 { } { }, 1, , 1, ,ϕ ⇒ ω = =i j i N j M
где φi – i-й терм из совокупности значимых входных пе-

ременных (рис. 1), принимающих значения в соответ-
ствии с выбранными функциями принадлежности;
ωj – j-й терм из совокупности значимых выходных пе-
ременных вывода группы сформированных нечетких 
правил.
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База знаний представляется следующим образом:

 (1)

где ξi, jK j – нечеткий терм оценки переменной ωj;
Kj – количество строк в матрице базы, где выход оце-
нивается значением ωj;
αjK j – коэффициент j-го правила, αjK j ∈ [0,1].

Суммарные степени принадлежности μωi
 объек-

тов φi каждой строки базы знаний различным тер-
мам ωi вычисляются из выражения

 ( )( )
1,1,

max min ,ω ==

 µ = α µ ϕ  j j jp jp ii Np K
 (2)

где μjp(φi) – степень принадлежности входа φi в терму 
ξi, jp.

За решения принимаются правила с максималь-
ной степенью принадлежности:

 1 2
max , , . . . ,  

Mω ω ω ω = µ µ µ  .
Нечеткий классификатор настраивают подбором 

весовых коэффициентов и функций принадлежно-
сти по R пар эмпирических данных, связывающих 
входы { }1ϕ N

i  с выходом ω:

 [ ], , 1,ϕ ω =l l l R ,

где –φl – входной вектор значений пары вида { }1ϕ N
i ;

ωl – соответствующее значение на выходе классифи-
катора.

В качестве критерия настройки можно применить 
расстояние между результатом классификатора 
в виде нечеткого множества

 
( ) ( )( )1 1/ , . . . , /ω ωµ ϕ ω µ ϕ ω

M M

и значением выходной переменной в обучающей вы-
борке ω–*. Выходную переменную ωj в обучающей вы-
борке преобразуют в лингвистические переменные 
использованием только единичных и нулевых функ-
ций принадлежности:

* * *

1 2

1 1 1, 0, . . . ,  0 , 0, , . . . ,  0 ,. . . , 0, . . . ,  0, .
    ω = ω = ω =    ω ωω     M  (3)

Для настройки классификатора находится вектор 
:

 , (4)

где  – вектор параметров функций принадлежностей 
термов входных и выходной переменной;

 – вектор весовых коэффициентов правил базы зна-
ний;
μωj

(–ωr) – степень принадлежности значения выходной 
переменной в r-й паре обучающей выборки к реше-
нию ωj;

 – степень принадлежности выхода моде-
ли с параметрами  к решению ωj, определяемая 
функциями min/max уравнения (2);
R – количество обучающих выборок –φrв базе.

Минимизация соотношения (4) может быть про-
ведена любым существующим методом.

Как следует из изложенного, система показате-
лей эффективности создает предпосылки для выяв-
ления резервов улучшения производства и обеспе-
чивает информацией об эффективности эксплуата-
ции ШСУ все звенья управленческой иерархии.

Выводы. Предложена стратегия оценки опти-
мального функционирования стационарных устано-
вок шахт, учитывающая критерии показателей эф-
фективности оборудования и качество эксплуатации 
шахтных стационарных установок. Использование 
системы нечеткой логики позволяет классифициро-
вать работу ШСУ, отразить процесс функциониро-
вания объекта, обеспечить анализ производственной 
ситуации, прогнозирование и оптимизацию режи-
мов эксплуатируемого оборудования.
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