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истемный анализ – это опре-
деленный тип научно-техни-

ческой деятельности, необходимой для 
проектирования и последующего иссле-
дования сложных объектов. Теоретиче-
ской базой системного анализа являются 
принципы системного подхода к общей 
теории систем. 

Современная методология позволяет 
изменить представления об эксперимен-
тальном и теоретическом разделах нау-
ки. Выполнение эксперимента над 
сложными системами не всегда является 
возможным, а попытки экспериментиро-
вания сложной системы по частям не да-
ют результата из-за их эмергентности. По-
этому для анализа сложных систем суще-
ствует возможность восполнить экспери-
мент математическим моделированием на 
ПЭВМ. 

Применение математического моде-
лирования в горном деле, особенно в 
области обоснования параметров техно-
логических схем шахт, детально рас-
смотрено в работах А.С. Астахова, П.В. 
Авдулова, А.С. Бурчакова, Б.М. Воробь-
ева, В.М. Зыкова, Н.Г. Капустина, С.С. 
Квона, А.П. Килячкова, А.М. Курносо-
ва, А.И. Кузнецова, Ю.Н. Кузнецова, 
С.М. Липковича, А.С. Малкина, М.И. 
Устинова, А.И. Митейко, А.С. Сагинова, 
А.В. Старикова, Е.И. Рогова, В.А. Хар-
ченко, В.Г. Шорина и др. 

В разработку научных основ тради-
ционных технологий угледобычи круп-

ный вклад внесли ученые А.С. Бурча-
ков, Н.К. Гринько, А.В. Докукин, Г.А. 
Катков, Ю.Н. Кузнецов, А.С. Малкин, 
Ю.Н. Малышев, О.В. Михеев, Л.А. Пуч-
ков, М.И. Устинов, В.А. Харченко и др. 

Применение математического мо-
делирования при решении научной за-
дачи разработки технологии комбини-
рованной выемки (ТКВ) угля невоз-
можно без интеграции научных зна-
ний, накопленных горной наукой. 

С этой целью были детально проана-
лизированы результаты аналитических и 
экспериментальных (лабораторных, 
стендовых и шахтных) исследований: 
ННЦ ГП - ИГД им. А.А. Скочинского – 
по исследованиям традиционных длин-
нолавных систем и коротких очистных 
забоев; ВНИИгидроугля – по традици-
онной гидротехнологии добычи угля; 
МГИ-МГГУ – по исследованиям тради-
ционной и агрегатно-гидравлической 
технологии добычи угля; УкрНИИгид-
роугля – по разработке скважинных аг-
регатов и традиционной гидротехноло-
гии. Однако механически перенести по-
лученные результаты для разработки 
технологии комбинированной добычи 
угля, например, из угольных пластов за-
легающих в виде брахисинклиналей не-
возможно из-за специфики и сложности, 
как условий применения, так и самой 
технологии. 

В виду сложности поставленных за-
дач проблему разработки ТКВ угля не-
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обходимо решать только с использова-
нием системных методов исследований. 

При обосновании правомерности 
использования системного анализа для 
разработки ТКВ угля его необходимо 
рассматривать как большую искусст-
венную систему (БС). К сожалению, до 
настоящего времени отсутствует еди-
ное мнение в определении БС, однако 
существует целый ряд общепризнан-
ных отличительных признаков, характе-
ризующих БС [1, 2]. 

Следовательно, прежде чем присту-
пить к разработке ТКВ угля, необходи-
мо рассмотреть, в какой мере она удов-
летворяет признакам большой системы. 
Как известно, к комплексу специфиче-
ских свойств БС относятся: невозмож-
ность повторения траектории поведения 
системы на определенном отрезке вре-
мени; многовариантность поведения или 
возможность значительного количества 
альтернативных траекторий; вероятно-
стный характер поведения; иерархиче-
ский принцип организации; многоцеле-
вое поведение; отсутствие четких гра-
ниц и наличие несущественных связей с 
другими системами; взаимодействие в 
одной системе людей и технических 
средств с окружающей средой; наличие 
внутренних и внешних связей, делящих-
ся на информационные, материальные и 
энергетические; искусственная, создан-
ная человеком для определенных целей 
природа образования системы; неста-
ционарность; высокая степень выжи-
ваемости и адаптации к внешней среде; 
отсутствие возможности получения ин-
формации о поведении системы в буду-
щем; невозможность создания физиче-
ских моделей системы [1, 2, 3]. 

Технология комбинированной добы-
чи угля в силу вероятностного характера 
поведения, вызванного случайным воз-
действием на нее горно-геологических и 
горнотехнических факторов, характери-

зуется определенной траекторией дви-
жения в пространстве, точное повторе-
ние которой на определенном отрезке 
времени невозможно. Вероятностный 
характер поведения ТКВ угля обуслов-
ливает также ее многовариантность и 
возможность большого количества аль-
тернативных траекторий  поведения. 

ТКВ основывается на строгом иерар-
хическом принципе организации. К 
низшему иерархическому уровню ТКВ 
угля относятся совокупность процессов 
и операций, отдельные устройства и 
оборудование, организация добычных и 
вспомогательных работ. Высшим иерар-
хическим уровнем ТКВ является поря-
док отработки пласта, определяющий 
направления проведения выработок, на-
правление выемки угля в выемочном 
блоке, протяженность проводимых вы-
работок схемы монтажа и проветрива-
ния, схемы перемонтажа добычного и 
транспортного оборудования. 

Для ТКВ угля характерно многоце-
левое поведение. Система преследует 
стремление к достижению минимума 
подсистем, составляющих технологию. 
В то же время ТКВ просто необходима 
дополнительная, например гидротранс-
портная подсистема. Вышеперечислен-
ные цели находятся в конфликтных со-
стояниях по отношению друг к другу, 
что само по себе является отличитель-
ной особенностью больших систем. 

ТКВ не имеет четко выраженных 
границ с другими системами, так как 
сама является частью большой системы. 
Целый ряд элементов ТКВ (подготови-
тельные выработки, средства транспор-
та, проветривание и т.д.) являются од-
новременно элементами систем, иерар-
хический уровень которых выше иссле-
дуемой системы (уровень шахты). 

Рассматривая ТКВ как сложную сис-
тему, можно выделить комплекс взаи-
мосвязанных технологических процес-
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сов и операций (подсистем): подготовка 
выемочного блока, очистных забоев; 
управление горным давлением; обезво-
живание угля; монтаж и демонтаж обо-
рудования.  

Для каждой из перечисленных под-
систем характерно множество опреде-
ляющих параметров. Подготовка вы-
емочного блока определяется горно-
геологическими условиями, составом 
средств механизации и организации 
проведения подготовительных вырабо-
ток. Очистные работы, кроме характе-
ристики горно-геологических условий, 
средств механизации и организации 
очистной выемки включают горнотех-
нические параметры, к которым в дан-
ном случае относятся: направление вы-
емки; длина очистного забоя; размеры 
выемочного блока; скорость подвигания 
очистного фронта; способ управления 
кровлей и т.д. Для высокопроизводи-
тельного и надежного функционирова-
ния ТКВ угля необходимо разработать 
их элементную базу в целом.  

На рис. 1 наряду с отличительными 
признаками БС представлены: требо-
вания к проектам шахт, предложенные 
докт. техн. наук, проф. А.С. Бурчако-
вым и проф. А.С. Малкиным [4]; ос-
новные принципы создания техноло-
гических схем гидрошахт нового тех-
нико-экономического уров-ня, сформу-
лированные докт. техн. наук, проф. А.А. 
Атрушкевичем [5]; принципы проекти-
рования локальных гидрокомплексов, 
разработанные докт. техн. наук, проф. 
В.Г. Лурием [6]. 

Из анализа представленных требова-
ний, принципов следует, что они очень 
во многом похожи и повторяются у раз-
ных авторов. И что самое  главное – 
признаки БС согласуются с требования-
ми и принципами шахт, гидрошахт, ло-
кальных гидрокомплексов. Например, 
такой признак БС, как «высокая выжи-

ваемость», коррелирует с такими прин-
ципами и требованиями,  как «макси-
мальная надежность», «максимальная 
адаптивность к конкретным условиям» и 
т.д. Следовательно, проблема разработ-
ки ТКВ для отработки угольных пластов 
должна осуществляться с использовани-
ем системных методов исследований. 
Установлено, что ТКВ в полной мере 
удовлетворяют всем признакам большой 
системы. 

Следующим этапом является разра-
ботка концепции, механизма и принци-
пов ТКВ.  

Концепция технологии комбиниро-
ванной добычи заключается в сочетании 
длиннолавных и короткозабойных сис-
тем, гидравлического и механогидрав-
лического способов добычи на основе 
системного подхода. 

Проблема оптимизации параметров 
угольных шахт или технологий шахт, 
гидрошахт или гидроучастков является 
весьма актуальной как для традицион-
ных технологий, так и для гидравличе-
ской. Так, на рис. 2. представлены неко-
торые из предложений, а именно: по-
следовательность процесса оптимизации 
параметров шахт, разработанная проф. 
А.С. Бурчаковым и проф. А.С. Малки-
ным [4], алгоритм выбора предпочти-
тельных вариантов технологии ТСВ, 
разработанный проф. А.Б. Ковальчуком 
[3], механизм создания синтезирован-
ных технологий, предложенный проф. 
В.Г. Лурием [6]; многовариантное про-
ектирование гидроучастков, сформули-
рованное проф. В.В. Сенкусом [7]  
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последовательность формирования оп-
тимального и множества рациональных 
вариантов технологической схемы шах-
ты, разработанная проф. Ю.А. Жежелев-
ским  [8]. 

Механизм разработки технологии 
комбинированной добычи (ТКВ), пред-
ставлен на рис. 3.  

Опираясь на концепцию и механизм 
разработки ТКВ, с учетом характерных 
признаков больших систем (БС), требо-
ваний к проектам угольных шахт, ос-
новных принципов создания технологи-
ческих схем гидрошахт нового технико-
экономического уровня, принципов про-

ектирования локальных гидрокомплек-
сов, нами были сформулированы сле-
дующие основные принципы разработки 
ТКВ для  переработки и транспортиров-
ки угля к потребителю (рис. 4).  

Первый принцип разработки ТКВ уг-
ля заключается в обеспечении  техноло-
гической и экологической безопасности.  

Вторым принципом ТКВ является 
повышение полноты извлечения запасов 
угольных пластов, который направлен, 
главным образом, на вовлечение в обра-
ботку угольных пластов, для которых в 
настоящее время или отсутствуют угле-
добывающие технологии вообще, или 

Механизм разработки ТКВ отработки запасов  
участков шахтных полей 

Формирование банка данных синтезируемых технологий 
          

Разработка базовых вариантов технологических схем ТКВ 
          

Выделение основных подсистем ТКВ угля 
          

Разработка классификации ТКВ 
          

Установление резервов повышения производительности работы основных подсистем ТКВ 
          

Согласование подсистем синтезируемых технологий 
          

Обоснование (геомеханическое, технологическое, экономическое) параметров ТКВ 
 
Рис. 3 
 
Основные принципы разработки ТКВ отработки  
запасов участков шахтных полей 

Технологическая и Экологическая безопасность 
            

Повышение полноты извлечения запасов угольных пластов 
            

Высокопроизводительная добыча углей в различных горнотехнических условиях 
            

Малооперационность и поточность 
            

Максимальная адаптивность к изменяющимся горно-геологическим условиям 
            

Адаптивность подсистем ТКВ между собой 
            

Социальная и экономическая значимость 
Рис. 4 
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их применение экономически неоправ-
данно. Именно такие марки высококаче-
ственных кок-сующихся углей (К, Т, 
ОС, СС и др.), представляющих значи-
тельный интерес и постоянный спрос на 
внутреннем и внешнем рынках угля.  

Третьим принципом ТКВ является 
малооперационность и поточность тех-
нологии. Малооперационность гидро-
технологии, даже классической, неоспо-
рима, поскольку операции, составляю-

щие ТКВ, объединены и связаны в еди-
ное технологическое целое в простран-
стве и времени.  

Под этим принципом, имеющим со-
циальную и экономическую значимость, 
подразумевается возможность создания 
новых рабочих мест для горняков, в 
первую очередь закрывающихся шахт, 
без их переподготовки, и второе – 
улучшение условий и безопасности тру-
да шахтеров. 
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