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ИССЛЕДОВАНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ПРОГРАММЫ РАЗВИТИЯ  
ГОРНЫХ РАБОТ И ЕЕ РИСКОВ В УСЛОВИЯХ УГОЛЬНОЙ ШАХТЫ 
 

Для анализа чувствительности программы развития горных работ на угольной шахте разработана 
стохастическая модель, которая базируется на ориентированном мультиграфе, веса которого вы-
числяются с помощью процедуры самплинга. Вариация случайных значений темпов основных процес-
сов добычи угля вычислялась с помощью специально натренированной искусственной нейронной сети. 
Установлены параметры случайных функций темпов подготовки и добычи угля, а также доказана 
максимальная чувствительность проекта подземной угледобычи к фактору малоамплитудной нару-
шенности.  
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Введение 
 

Угольная промышленность является гарантом 
энергетической независимости Украины. Учитывая 
растущую нестабильность мировой экономики, ис-
черпание запасов нефти и газа, а также политиче-
ские проблемы, связанные с поставкой указанных 
ресурсов из-за рубежа, следует сделать вывод о 
стратегическом значении собственного угля для 
обеспечения энергетических и сырьевых потребно-
стей экономики нашего государства. Украина зани-
мает 3-4 место в мире по промышленным запасам 
угля, хотя они характеризуются определенными 
особенностями.  

Так средняя глубина разработки на угольных 
шахтах Украины достигла 740м, а ряд современных 
высокопроизводительных предприятий достигли 
глубин 1200м и более. Пласты, отрабатываемые на 
глубине более 800-900м склонны к газодинамиче-
ским явлениям и содержат высокое количество 
взрывоопасного газа метана. Почти все шахтопла-
сты повреждены малоамплитудными нарушениями, 
в окрестности которых повышается вероятность 
газодинамических явлений, резко уменьшается ус-
тойчивость кровли горных выработок. При переходе 
таких нарушений горными работами  часто возни-
кают аварии, при которых выходит из строя горно-
шахтное оборудование. Вышеуказанные факторы 
повышают внутренние риски, снижая темпы добычи  
угля в несколько раз, поскольку на сегодня практи-
чески все разведанные запасы характеризуются низ-
кой достоверностью данных о малоамплитудных 
нарушениях, которые могут существенно ухудшить 
условия отработки угольных пластов.  Это негатив-

но сказывается на финансовом состоянии угольных 
шахт и затрудняет подготовку и выемку новых запа-
сов. В связи с этим особую актуальность имеет про-
блема надежного планирования и управления ос-
новными процессами добычи угля с учетом внут-
ренних рисков горного производства.  

Несмотря на то, что добыча угля осуществля-
ется в поточном режиме, по своей структуре про-
грамма развития горных работ угольной шахты 
очень близка к проектно-ориентированному стилю 
управления производством. Шахтное поле разбива-
ется на блоки, горизонты или панели и каждый блок 
рассматривается как отдельный объект, для отра-
ботки которого составляется проект, содержащий 
все характерные фазы, начиная от прединвестици-
онной и заканчивая демонтажем оборудования из 
остановленных забоев и погашением горных выра-
боток.  

Одним из важнейших компонент процесса 
управления проектом является исследование его 
чувствительности на вариацию отдельных факторов, 
оказывающих существенное влияние на ход проек-
та. Такую задачу можно решить только с помощью 
математических имитационных моделей, позво-
ляющих учесть все многообразие влияющих факто-
ров и сложной структуры исследуемого процесса, а 
также всех фаз проекта и его параметров [1 – 3]. 

Анализ существующих публикаций [1 – 6] в 
рамках очерченной проблемы позволяет сделать 
вывод о том, что на сегодня нет математических 
моделей для описания проектов добычи угля с уче-
том стохастичности основных процессов горного 
производства (подготовки и добычи угля). Боль-
шинство исследований связано с анализом экономи-
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ческого состояния угольных шахт и совершенство-
ванием методов их управления без учета особенно-
стей основных процессов горного производства, 
которые и лежат в основе экономики угледобываю-
щих предприятий [4 – 6]. Ряд исследовательских 
работ посвящены вспомогательным процессам, 
имеющим самостоятельное значение с точки зрения 
управления состоянием массива горных пород [7], 
или безопасностью горных работ [8]. Вместе с тем 
программа развития горных работ является основ-
ным инструментом планирования и управления под-
земной добычей угля. Указанная программа плани-
руется и выполняется в весьма жестких условиях 
ограниченности материальных, финансовых, трудо-
вых ресурсов и времени. Реализация перспективного 
или текущего проекта отработки запасов  шахтного 
поля осуществляется на фоне высокой степени не-
определенности, порождающей значительные внут-
ренние риски предприятия. Таким образом, на сего-
дня остаются нерешенными следующие проблемы: 

 на сегодня нет математической модели про-
граммы развития горных работ на угольной шахте; 

 составление программы развития горных ра-
бот осуществляется без учета  неопределенностей, 
порождающих высокие внутренние риски предпри-
ятия из-за недостоверной разведки горно-геоло-
гических условий отработки запасов и, в частности, 
малоамплитудной нарушенности шахтного поля;  

 отсутствие модели не дает возможности ис-
следовать чувствительность проекта отработки за-
пасов и установить факторы, к  вариации которых 
программа развития горных работ является наибо-
лее  уязвимой. 

В связи с этим целью данной работы является 
выявление факторов, к которым проект отработки 
блока шахтного поля угольной шахты имеет макси-
мальную чувствительность. Для достижения по-
ставленной цели необходимо решить задачу разра-
ботки стохастической модели программы развития 
горных работ и обоснования методики ее исследо-
вания на чувствительность.  

 

Постановка задачи и разработка  
стохастической модели программы  

развития горных работ 
 

Основные процессы горного производства, ко-
торыми являются подготовка и выемка запасов угля, 
выполняются в весьма стесненных условиях под-
земного пространства, которые обусловливают тес-
ную причинно-следственную зависимость отдель-
ных операций и процессов подготовки и выемки 
угля. Так, например, очистной или проходческий 
комбайн невозможно даже развернуть в рабочем 
пространстве горной выработки и для перемещения 

комбайна в другой забой его разбирают на блоки и 
перевозят по частям, а затем собирают на новом 
месте. В связи с этим последовательность процессов 
горного производства представляет собой логически 
тесно связанную причинно-следственную связь со-
бытий, которые можно описать терминами условной 
вероятности.  

Например, если темпы проходки конвейерного 
штрека будут ниже на 30% планируемых, тогда очи-
стной забой будет введен в действие с опозданием 
на 4 месяца, в результате чего плановая добыча бу-
дет недовыполнена на 350 тыс тонн. В общем виде 
такая причинно-следственная связь описывается 
средствами математических графов [7].  

Граф представляет собой сетевую модель и со-
стоит из событий или отдельных моментов времени, 
которые связаны между собой дугами. Сетевая мо-
дель будет состоять из десятков, а то и сотен собы-
тий, которые связаны между собой направленными 
от прошлого к будущему дугами. Поэтому данную 
модель принято именовать мультиграфом, который 
является асимметрическим (направленным). Пре-
имущество сетевой модели в виде графа заключает-
ся в его универсальности и пригодности описать 
любую структуру управления и взаимосвязи от-
дельных процессов и операций.  

Одним из наиболее важных параметров сети 
является критический путь, от которого зависит 
время выполнения всего проекта или программы. В 
данной работе для нахождения критического пути 
применен алгоритм Дж. Келли и М. Фишберга  
[10 – 12]. Веса дуг мультиграфа определяются с по-
мощью специально разработанных математических 
моделей. Для обеспечения достоверности указанные 
модели строились на основании статистической об-
работки фактических показателей работы проходче-
ских и добычных участков (рис. 1). Так темпы  под-
готовительной выработки находятся по зависимости  

v = v0 exp(–0,035t) ± Δ,   (1) 
где v0 – начальная скорость проведения выработки, 
t- время проходки, Δ – случайная вариация темпов 
проходки.  

Начальные темпы проходки определяются гор-
но-геологическими условиями, а также применяе-
мой техникой для проведения выработки, типом и 
плотностью крепи. Как видим, темпы проходки 
имеют трендовую и стохастическую составляющую.  

Темпы добычи из очистного забоя определя-
ются согласно зависимости 

D = d0 ± Δ1,      (2) 
где d0  плановая добыча, рассчитанная согласно 
нормативной методики, Δ1- вариация добычи.  

Амплитуда случайной вариации темпов прове-
дения подготовительных выработок и подвигания 
очистных забоев находится путем самплинга темпов 
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проходки и подвигания лав из распределений, пара-
метры которых были установлены на основе стати-
стической обработки фактических данных. Проверка 
полученных выборок с помощью критерия Пирсона 
подтвердила, что гистограммы вариации темпов под-
готовительных и очистных работ не противоречат 
нормальным или усеченным нормальным распреде-
лениям. При этом величина вариации добычи зависит 
от абсолютной величины добычи (рис. 2).  

При реализации процедуры самплинга учиты-
валась возможная корреляция между отдельными 
входными величинами. Если входные факторы кор-
релируют между собой, тогда применяется следую-
щий подход (рис. 3). Пусть корреляция между фак-
торами симметричная. В этом случае при очередном 
запуске стохастической модели случайное значение 
фактора 1 выбирается из всего диапазона на графике 

рис. 3,а. Значение фактора 2 выбирается из диапазо-
на 1 (то есть из диапазона от 50 до 135), выделенно-
го фигурной скобкой согласно распределению, по-
лученному на сечении графика при выбранной ве-
личине фактора 1. На следующем запуске стохасти-
ческой модели из всей шкалы выбирают  случайное 
значение фактора 2 (рис. 3,б), а случайное значение 
фактора 1 выбирают на диапазоне 2 то есть в преде-
лах от 0 до 60. 

Таким образом, соблюдается физический 
смысл возможных связей между входными факто-
рами. Например, при положительной корреляции 
между факторами при случайном выборе малого 
значения первого фактора, случайно отобранное 
значение второго фактора также будет выбираться в 
пределах малых возможных величин. При отрица-
тельной корреляционной связи наоборот.  
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Рис. 1. Характер изменения темпов проходки с удлинением выработки  
при неизменной технологии и условий проведения 
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Рис. 2. Зависимость вариации добычи от ее абсолютной величины 

 



ISSN 1814-4225. РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2012, № 1 (53) 160 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 а                                                                                                б 
Рис. 3. Техника самплинга с учетом корреляции между входными факторами 

 
Стохастическая модель многократно запуска-

ется при одних и тех же начальных условиях и оди-
наковой архитектуре сетевого графа программы 
развития горных работ. При каждом запуске стохас-
тической модели все входные величины будут вы-
бираться из случайных значений. В связи с этим 
решения при каждом запуске модели будут отли-
чаться. В результате появляется вместо одного кри-
тического пути целый список таких путей. При этом 
алгоритм подсчитывает число появлений каждого 
индивидуального критического пути. При большом 
числе запусков стохастической модели (например, 
200 запусков) частǒты появлений критических путей 
приближаются к их вероятности, которые и являют-
ся количественной мерой рисков.  

Шаг приращения времени в процессе стохас-
тического моделирования принимается на основе 
автокорреляционного анализа посуточной добычи и 
проходки. Оказалось, что существует достоверная 
связь между темпами основных процессов горного 
производства, повторяющихся через 6-7 суток. В 
итоге шаг приращения времени в процессе стохас-
тического моделирования принимали равным 7 сут-
кам. В этом случае характер вариации темпов про-
ходки и добычи является стабильным и не зависит 
от второстепенных факторов. 

Таким образом программа развития подземных 
горных работ на угольной шахте описывается анти-
симметрическим ориентированным мультиграфом, 
веса дуг которого определяются стохастической 
моделью, имеющей нестационарную экспоненци-
ально затухающую трендовую составляющую и ва-
риационную компоненту, распределение которой 
согласуется с нормальным законом, а величина рис-
ков невыполнения программы горных работ опреде-
ляется стохастическим моделированием с шагом по 
времени равным 7 суткам.  

 

Описание результатов  
стохастического моделирования 

 

Стохастическое моделирование программы 
развития горных работ выполнялось для годовых 

программ современных производительных уголь-
ных шахт Донбасса. Оценивались годовые програм-
мы за 2009, 2010 и 2011 годы. Ниже приводятся в 
качестве примера результаты моделирования рисков 
невыполнения годовых программ ш/у Покровское. 
Указанная угольная шахта отрабатывает запасы 
пласта d4 в весьма сложных горно-геологических 
условиях, которые существенно повышают неопре-
деленность планирования и увеличивают риск не-
выполнения годовой программы горных работ в 
целом.  

Сетевая модель горных работ состоит из 70 уз-
лов и 112 векторов, обозначающих отдельные этапы 
основных производственных процессов (подготовку 
или отработку запасов). В процессе моделирования 
подсчитывается количество реализаций критиче-
ских путей, которые возникают по ходу моделиро-
вания. Чем сложнее граф работ и чем сильнее ва-
риация темпов горных работ, тем разнообразнее 
сценарии, которые возникают при случайных ком-
бинациях возможных значений темпов добычи и 
проходки.  

Сценарий характеризуется критическим путем 
графа, который определяется в виде последователь-
ности узлов. Кроме того, вычисляются самые ран-
ние и самые поздние сроки начала и окончания каж-
дой работы, а также ее длительность в каждом узле 
графа.  

На основании полученных данных можно осу-
ществлять детальный анализ всего проекта с учетом 
всех возможных нюансов в каждом узле или векто-
ре. Ниже приведены результаты стохастического 
моделирования при исходных условиях и ограниче-
ниях, которые обсуждались выше.  

В результате стохастического моделирования 
было выделено 20 возможных сценариев, при реали-
зации которых критический путь проекта (програм-
мы развития горных работ на 2010) пролегает через 
следующие последовательности узлов графа 
(табл. 1). В конце каждой строки указана вероят-
ность реализации данного сценария. Практический 
интерес представляют те сценарии, вероятность ко-
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торых значительна. В данном анализе целесообраз-
но проанализировать сценарии, вероятность кото-
рых превышает 10%.  

Таблица 1 
Список сценариев критического пути 

Номер 
крити-
ческого 

пути 

Критический путь Вероят- 
ность, % 

1 -1-44-44-45-45-46-46-55 29 
2 -1-44-44-48-48-49-49-55 17 
3 -1-44-44-46-55 13 
4 -1-35-35-36-36-37-37-55 8 
5 -1-22-22-55 5 
6 -1-27-27-28-28-29-29-55 4 
7 -1-23-23-24-24-25-25-26-26-55 3 
8 -1-44-44-45-44-48-45-46-46-55-

48-49-49-55 
3 

 
Наиболее вероятные сценарии реализации кри-

тического пути связаны с подготовкой 1 южной ла-
вы блока 10, которую будут выполнять конкретные 
бригады. С этими подготовительными работами 
связаны сценарии 1, 2, и 8. Суммарная вероятность 
указанных сценариев составляет 49%.  

Первый вектор (вектор №75 с узла 1 в узел 44) в 
указанных цепочках представляет собой проведение 
1 южного конвейерного штрека блока 10 до точки, с 
которой будет нарезаться монтажный ходок 1 южной 
лавы. Проверка по критерию Колмогорова-Смирнова 
показала, что гистограмма согласуется с нормальным 
законом распределения (рис. 4). Средняя длительность 
этой работы составляет 45,6±13,4 недели, хотя плани-
руется ее выполнить за 6 месяцев или 24 недели. Ми-
нимальная длительность выполнения указанной под-
готовительной работы может составить 16 недель с 
вероятностью не более 2%, а максимальная 75 недель с 
такой же вероятностью. Наиболее вероятно проведе-
ние указанного участка выработки в течение 35-60 
недель, что видно на гистограмме сроков выполнения 
данной работы, приведенной на рис. 4.  

Как следствие, высока вероятность невыполне-
ния работ в срок по подготовке монтажного ходка 1 
южной лавы блока 10. Эта работа входит в критиче-
ские пути по сценариям 2, 8, 9, 15, 16  суммарная 
вероятность которых составляет 28%. При этом кри-
тическим является процесс подготовки ходка со 
стороны вентиляционного штрека.  

Сопоставление прогноза с фактическим выпол-
нением программы развития горных работ показало 
хорошее совпадение как по объектам рисков, так и 
по количественным задержкам выполнения про-
граммы развития горных работ. Расхождение сред-
них прогнозных сроков и фактических не превысила 
32%. В результате невыполнения годовой програм-
мы развития горных работ фактическая себестои-
мость угля увеличилась по сравнению с плановой на 

5,6%, а потеря прибыли из-за нереализованной про-
дукции составила 640 млн. гривен.  

Chi-Square test = 6,93833, df = 7 (adjusted) , p = 0,43533
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Рис. 4. Гистограмма сроков проведения 1 южного 
конвейерного штрека блока 10 

 

Разработка алгоритма анализа  
программы развития горных работ  

на чувствительность 
 

Общая схема анализа проекта на чувствитель-
ность к вариации исходных параметров модели со-
стоит в следующем [13-15]. Для изучения чувстви-
тельности модели необходимо получить в количест-
венном виде ее реакцию на вариацию определенно-
го фактора при прочих исходных данных. Постав-
ленная задача усложняется тем, что модель является 
стохастической и обеспечение прочих равных усло-
вий не является тривиальной задачей.  

Прежде всего, необходимо определиться, какой 
параметр модели можно считать наиболее предста-
вительным с точки зрения количественной реакции 
модели на вариацию отдельного фактора. Опыт экс-
плуатации разработанной модели показал, что в ка-
честве искомого параметра наиболее подходящим 
является время отклонения сроков реализации про-
екта от заданного в программе развития горных ра-
бот. Как показано выше, сроки окончания проекта 
или программы определяются путем выявления 
длительности критических путей.  

С одной стороны при реализации программы 
развития горных работ крупной современной уголь-
ной шахты вероятность самого длинного критиче-
ского пути не превышает 50% и не намного отлича-
ется от вероятности ближайших критических путей. 
С другой стороны при реализации большой про-
граммы развития горных работ может возникать 
несколько десятков критических путей. Очевидно, 
что наиболее полным параметром модели будет тот, 
который учитывает все критические пути. 

В связи с этим в данной работе в качестве 
обобщенного параметра чувствительности програм-
мы развития горных работ угольной шахты предло-

Верхние пределы интервалов, нед. 
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жено использовать средневзвешенную величину 
отклонения времени реализации программы с уче-
том всех полученных ее критических путей.  

N

i i
i 1

S S p


  ,                      (3) 

где N – число критических путей, S – чувствитель-
ность программы, ΔSi - относительное отклонение 
сроков завершения проекта,  pi - вероятность  i-того 
критического пути.  

Заметим, что при досрочном завершении про-
екта или программы ΔSi может оказаться отрица-
тельным, что не противоречит физическому смыслу. 
Однако в условиях жесткого дефицита ресурсов и 
выполнения проекта на время (а не на конечный 
результат [16]) обобщенный параметр чувствитель-
ности проекта всегда будет иметь положительное 
значение.  

Для выполнения испытаний проекта на чувст-
вительность была разработана следующая процеду-
ра. Проверяется на чувствительность каждый пара-
метр в отдельности. Наиболее важные результаты 
проверки программы на чувствительность получают 
при испытании реакции программы на вариацию 
величины входных факторов, которые определяют 
величину вариации темпов проходки и добычи, при 
изменении законов распределения вариации темпов 
горных работ, вариации вероятности отдельных век-
торов графа (отдельных работ в программе).  

Например, при весьма благоприятных условиях 
очистные забои могут обеспечить уровень добычи, 
который соответствует нормативной нагрузке на 
очистной забой. Как правило, нормативный уровень 
ограничен по так называемому газовому фактору, 
когда даже при  наличии резервов мощности и про-
изводительности у машин и механизмов нельзя до-
бывать угля больше допустимого критического ко-
личества, когда концентрация выделяющегося взры-
воопасного метана в подземной атмосфере  превы-
шает допустимый уровень.  

Вообще наличие таких благоприятных условий 
достаточно редко встречаются не только на украин-
ских, но и на зарубежных угольных шахтах, о чем 
свидетельствуют периодические катастрофы, сопро-
вождающие взрывы газовоздушной среды с после-
дующей гибелью десятков, а то и сотен людей. Од-
нако при возникновении таких условий гистограм-
мы добычи из очистных забоев меняют форму, ста-
новятся несимметричными и больше соответствуют 
логнормальному или экспоненциальному законам. 
При  таком изменении одного из основных парамет-
ров стохастической модели результаты моделирова-
ния начинают  существенно отличаться от тех, ко-
торые получены при симметричном (в частности 
нормальном) законе распределения.  

Обеспечение прочих равных условий при ис-
пытании модели на чувствительность к одному из 
исследуемых факторов достигается увеличением 
числа испытаний. При этом задается несколько де-
терминированных уровней исследуемого фактора, а 
на каждом уровне модель испытывают определен-
ное количество раз, которое обеспечивает получе-
ние устойчивой гистограммы чувствительности. 
Соответствие гистограммы определенному закону 
распределения определяют с помощью критерия 
Колмогорова-Смирнова.  

Для обеспечения возможности изменения ва-
риации темпов добычи и проходки на входе модели 
в зависимости от изменения исследуемого фактора, 
была осуществлена декомпозиция общих распреде-
лений темпов добычи и проходки, которые исполь-
зовались при оценке риска программы.  

При решении задачи декомпозиции возникла 
проблема мультиковариации отдельных факторов, в 
качестве которых были выбраны геологические на-
рушения, уровень техники безопасности, комплек-
тация основных профессий, материально-техни-
ческое снабжение и уровень технической базы [5]. В 
связи с этим пришлось отказаться от методов мате-
матической статистики и использовать искусствен-
ные нейронные сети, которые были натренированы 
на экспериментальных наборах данных.  

Искусственная нейронная сеть состояла из 
нейронов типа персептрона (рис. 5): шести входных 
(1 - геологические нарушения, 2 - уровень техники 
безопасности, 3 - комплектация основных профес-
сий, 4 - материально-техническое снабжение,  
5 - уровень технической базы и 6 - внешний фактор) 
во входном слое, четырех нейронов в промежуточ-
ном слое и двух нейронов на выходе (11 - вариация 
проходки, 12 - вариация добычи). В промежуточном 
слое согласно рекомендациям [17] взято среднее 
число нейронов между числом входных и выход-
ных. Численные величины факторов выражались с 
помощью бальной шкалы и определялись путем 
экспертной оценки. Сеть тренировали на наборах 
фактических данных, полученных на основе опыта 
работы угольных шахт. Проверка робастности сети 
производилась на независимом наборе данных, ко-
торый при тренировке сети не показывали. В ре-
зультате на входе модели удалось разделить общую 
вариацию темпов нагрузки на составляющие, кото-
рые зависели только от каждого из факторов в от-
дельности.  

На рис. 6 и 7 показаны результаты исследова-
ний стохастической модели программы развития  
горных работ угольной шахты на чувствительность 
к наиболее существенным входным факторам. 

 На рис. 6 видно, что нормированная вариация 
обобщенного параметра чувствительности макси-  
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Рис. 5.  Структура нейронной сети 
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Рис. 6. Распределение вариации длительности  

критических путей для разных факторов 
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чувствительности программы развития  
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мальна для фактора «геологические нарушения», 
причем коэффициент регрессии этого фактора на 
величину обобщенного параметра чувствительности 
положителен и достигает 0,46 (рис. 7). Это свиде-
тельствует о том, что фактор «малоамплитудные  
геологические нарушения» имеет особое влияние на 

уровень рисков невыполнения программы развития 
горных работ угольной шахты.  

На основании выполненных исследований авто-
рами работы разработаны рекомендации по выполне-
нию дополнительных проектно-изыскательских ра-
бот на инвестиционной фазе проекта для уточнения 
геологических условий отработки запасов. При этом 
показано, что дополнительные затраты на выполне-
ния проектно-изыскательских работ в виде геофизи-
ческой доразведки выемочных участков составляет 
всего 6-8% от потенциальных убытков, вызванных 
падением уровня добычи в очистных  забоях при пе-
реходе зон малоамплитудной нарушенности.  

 

Заключение 
 

Разработана и испытана стохастическая модель 
программы развития горных работ угольной шахты 
в виде антисимметрического ориентированного 
мультиграфа, веса дуг которого определяются сто-
хастической моделью, имеющей нестационарную 
экспоненциально затухающую трендовую состав-
ляющую и вариационную компоненту, распределе-
ние которой согласуется с нормальным законом, а 
величина рисков невыполнения программы горных 
работ определяется стохастическим моделировани-
ем с шагом по времени равным 7 суткам. 

С помощью разработанной имитационной мо-
дели осуществлена количественная оценка рисков 
невыполнения программы горных работ на угольной 
шахте и выделены критические пути, которые име-
ют максимальный риск.  

Обоснован обобщенный параметр чувстви-
тельности программы развития горных работ к ва-
риации входных факторов в виде средневзвешенной 
величины отклонений сроков критических путей 
сетевой модели от плановых. С помощью искусст-
венной нейронной сети выполнена декомпозиция 
распределения вариации темпов подготовительных 
и очистных работ, позволяющая оценить долю уча-
стия каждого из входных факторов.  Разработана 
методика стохастических испытаний имитационной 
модели на чувствительность. Установлено, что доля 
вариации обобщенного параметра чувствительности 
стохастической модели программы развития горных 
работ превышает 50%, а коэффициент регрессии 
фактора «малоамплитудная нарушенность» имеет 
положительный знак и достигает значения 0,46.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЧУТЛИВОСТІ ПРОГРАМИ РОЗВИТКУ ГІРНИЧИХ РОБІТ  

ТА ЇЇ РИЗИКІВ В УМОВАХ ВУГІЛЬНОЇ ШАХТИ 
Л.М. Захарова, В.В. Назимко 

Для аналізу чутливості програми розвитку гірничих робіт на вугільній шахті розроблена стохастична 
модель, яка базується на орієнтованому мультіграфі, ваги якого обчислюються за допомогою процедури 
самплінга. Варіація випадкових значень темпів основних процесів видобутку вугілля обчислювалася за до-
помогою спеціально натренованої штучної нейронної мережі. Встановлено параметри випадкових функцій 
темпів підготовки і видобутку вугілля, а також доведена максимальна чутливість проекту підземного вугле-
видобутку до чинника малоамплітудної нарушенності. 

Ключові слова: стохастичне моделювання, управління проектами та програмами, ризики, чутливість 
проекту, нейронні мережі. 

 
SENSITIVITY INVESTIGATION OF DEVELOPMENT PROGRAM AND MINING RISK  

AT A COAL MINE 
L.N. Zacharova, V.V. Nazimko 

A stochastic model has been developed to investigate sensitivity of a coal mining program. This model uses 
the mathematical graph having vector weights that were calculated by sampling procedure. Artificial neural network 
have been trained to determine stochastic variation of entry driving and longwall advance rates. Parameters of sto-
chastic functions have been found for coal extraction technology. Coal extraction project demonstrates maximum 
sensitivity to fault destruction of the coal seams. 

Key words: Stochastic simulation, project management, risk, sensitivity, neural network. 
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