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Введение
Проведенными ранее исследования- 

ми были обоснованы критерии опре-
деления длин концевых участков лавы, 
а  также установлены зависимости для 
определения ускорения конвергенции 
вмещающих пород по длине лавы [1, 2]. 
Однако, эти исследования не позволяют 
определить границы зоны влияния тех-
нологических операций выемки угля и 
передвижки механизированной крепи 
по длине очистного забоя. Очевидно, что 
основными факторами для обоснования 
схемы передвижки механизированной 
крепи являются протяженность зоны 
влияния технологических операций выем-
ки угля и передвижки секций, а  также 

геомеханические процессы, происходя-
щие в горном массиве. На основании 
предшествующих исследований решить 
эту задачу не представляется возможным.

Производственная деятельность угле-
добывающей промышленности сопро-
вождается вовлечением в разработку 
месторождений, которые характеризу-
ются осложнением горно-геологических 
условий на глубине до 1500 м [4—7]. Уве-
личение горного давления на больших 
глубинах приводит к снижению эффек-
тивности использования комплексно-ме- 
ханизированных технологий выемки уг- 
ля. Это обусловлено несовершенством 
технологий крепления и управления гор-
ным давлением. 
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Существующие схемы передвижки 
механизированных крепей разрабаты-
вались для применения на глубинах до 
800  м и не учитывают особенностей 
геомеханических процессов в масси-
ве горных пород на глубинах свыше 
800 м. Кроме того, известные техноло-
гии крепления и управления кровлей не 
обеспечивают необходимой скорости 
крепления очистного забоя при высо-
ких скоростях подвигания лав, обуслав-
ливая тем самым образование больших 
незакрепленных площадей непосредст- 
венной кровли и увеличивая вероят-
ность вывалообразования в призабой-
ное пространство лавы.

В последние годы наметились новые 
тенденции в развитии технологии веде-
ния очистных работ в сложных горно-
геологических условиях. В  первую оче-
редь это обусловлено необходимостью 
повышения эффективности взаимо-
действия механизированных крепей с 
вмещающими породами для снижения 
зольности добываемого угля за счет со-

кращения вывалов породы в очистных 
забоях [8—12].

Таким образом, актуальным является 
повышение эффективности комплексно-
механизированной технологии ведения 
очистных работ в сложных горно-геоло-
гических условиях на глубоких горизон-
тах путем разработки и обоснования но-
вой схемы передвижки секций механи-
зированной крепи. Важным вопросом 
является выбор объекта исследования. 
К  анализу необходимо принимать ди-
намично развивающиеся предприятия 
с особенностями горно-геологических 
условий залегания пластов, которые яв-
ляются наиболее характерными для До-
нецкого угольного бассейна. Очистные 
забои этих предприятий должны быть 
укомплектованы современным оборудо-
ванием и работать стабильно, а техноло-
гия ведения очистных работ соответство-
вать современным тенденциям. Исходя 
из этих требований, к  анализу приняты 
очистные забои шахты «Покровская» и 
шахты «Трудовская».

Структура затрат времени на выполнение производственных процессов  
и операций в очистном забое
Structure of time consumption of productive and nonproductive processes in longwall faced area

Производственные процессы и операции в очистном забое Обозна-
чениякатегории группы

произ-
води-
тельные 
затраты 
времени

работоспособное со-
стояние очистного за-
боя (штатные техноло-
гические процессы  
и операции)

выемка, зачистка и транспортирование 
угля, крепление и управление кровлей t1

концевые операции t2

прочие процессы и операции t3

непро-
изводи-
тельные 
затраты 
времени

неработоспособное 
состояние очистного 
забоя или простои  
по внутрилавным 
причинам в технологи-
ческом процессе (не-
штатные операции)

выемка угля (комбайн) t4

транспортирование угля (конвейер) t5

крепление и управление кровлей  
(механизированная крепь) t6

горно-геологические причины t7

прочие внутрилавные простои t8

простои по внелавным 
причинам

транспорт t9

энергоснабжение t10

прочие внелавные простои t11
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Теория вопроса
С позиций системного подхода комп- 

лексно-механизированные технологии 
выемки угля рассматриваются как со-
вокупность взаимосвязанных производ-
ственных процессов и операций в очист-
ном забое. Поэтому при изучении во-
проса рационализации технологических 
процессов в очистном забое актуаль-
ными являются их надежность и эффек-
тивность. Для определения параметра 
надежности очистных операций шахты 

необходимо установить зависимости, 
учитывающие влияние различных фак-
торов и отражающие физический смысл 
технологических звеньев очистных опе-
раций (таблица).

Таким образом, для формализации 
производственных процессов в лаве 
необходимо структурировать затраты 
времени на выполнение процессов и 
операций очистного цикла. Продолжи-
тельность производственных процессов 
и операций обуславливается совокупно-

Алгоритм расчета производительности очистного забоя
Longwall face capacity algorithm
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стью производительных и непроизводи-
тельных затрат времени, т.е. предусмот- 
ренных и не предусмотренных техноло-
гическим паспортом. 

Методы анализа
Алгоритм формирования модели оп-

тимальной сложности с отсевом малоин-
формативных факторов на каждом по-
роге селекции представлен на рисунке.

Для решения задачи построения ма-
тематической модели, которая будет со-
держать в своей структуре подконтроль-
ные факторы, существует несколько стан-
дартных методов. 

Моделирование производственных 
процессов при классическом подходе ос-
новываются на использовании матема-
тического аппарата, который базируется 
на алгебраических уравнениях, методах 
статистической обработки данных и др. 
При значительной сложности модели эти 
методы не всегда приводят к решению 
поставленной задачи. Разработанный 
А.Г.  Ивахненко метод группового учета 
аргументов (МГУА) является одним из 
наиболее эффективных методов струк-
турно-параметрической идентификации 
сложных объектов, процессов и систем 
по данным наблюдений в условиях не-
полноты информации и зашумленности 
исходных данных [3].

Представленный алгоритм математи-
ческого моделирования производствен-
ных процессов позволяет на основе хро-
нометражных наблюдений с высокой 
степенью достоверности определять и 
прогнозировать значения показателей 
производительности комплексно-механи-
зированных технологий ведения очист-
ных работ.

Обсуждение результатов
Суть задачи формализации производ-

ственных процессов и операций состоит 
в восстановлении зависимости произ-
водительности очистного забоя от затрат 

времени на выполнение нештатных опе-
раций очистного цикла (см. таблицу), 
т.е. установлении зависимости вида: 

Q f t t t t t t t t= ( , , , , , , , )4 5 6 7 8 9 10 11 .

С помощью алгоритма МГУА по ис-
ходным данным получены эмпириче-
ские зависимости производительности 
лавы от затрат времени на выполнение 
нештатных операций очистного цикла:

1) Для 1-й северной лавы блока  3 
пласта шахты «Покровская»:
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2) Для 8-й западной лавы пласта шах-
ты «Трудовская»: 
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где Q  — производительность очистного 
забоя, т; t4,…, t8 — затраты времени на 
выполнение нештатных (непроизводи-
тельных) операций в очистном забое, 
мин.; t9,…, t11 — простои по внелавным 
причинам, мин.; ti ≥ 1.

Проверочный расчет показал, что мак- 
симальная ошибка в поле исходных дан-
ных: по формуле (1) составила 6,6%; по 
формуле (2) — 7,3%.
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Заключение
Проведенный обзор методов мате-

матического моделирования показал, 
что наилучшие результаты при решении 
подобных задач обеспечиваются приме-
нением индуктивного моделирования, 
в  частности, метода группового учета 
аргументов. 

Такой подход является эффективным 
средством решения широкого спектра 
задач, в  том числе идентификации и 
прогнозирования, распознавания обра-
зов и кластеризации, интеллектуального 
анализа данных и поиска закономер-
ностей.

Для анализа зависимостей (1) и (2) 
был произведен расчет производитель-
ности очистного забоя для каждой из 
угольных шахт по средним значениям 
простоев по каждому аргументу t4,…, t11.  
Моделирование производительности ла- 
вы по формулам показывает, что: 

•• сокращение продолжительности 
простоев по горно-геологическим при-
чинам на 40% обеспечивает увеличе-
ние добычи угля на 18%, а  при увели-
чении времени простоев на 40% объем 
добычи угля сокращается на 50%; 

•• при сокращении простоев в про-
цессе крепления и управления кровлей 
на 40% обеспечивается увеличение на-
грузки на очистной забой на 18%, а при 
увеличении времени простоев на 40% 
объем добычи угля сокращается на 48%. 

Таким образом, формализация затрат 
времени на выполнение производствен-
ных процессов и операций позволяет 
выбрать наиболее эффективные направ-
ления совершенствования техники и тех-
нологии очистных работ для повышения 
нагрузки на лаву, а также обеспечивает 
возможность количественной оценки эф-
фективности путей повышения произво-
дительности очистного забоя.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ В ЦЕЛЯХ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

(№ 1158/09-18 от 11.07.2018 г.; 7 с.)

Серебренников Артем Дмитриевич — магистр, e-mail: Serebrennikov.AD@yandex.ru, НИТУ «МИСиС».
В современных условиях потребления электроэнергии ставится задача по составлению 

точного почасового плана потребления для предоставления в энергоснабжающую организа-
цию показаний на определенный объем электроэнергии. Актуальны проблемы разработки 
и внедрения новых энергосберегающих технологий, нечувствительных к недостатку предо-
пределенной информации, применение новых способов и методик прогнозирования. Пра-
вилами действия розничных рынков определена обязанность потребителя к планированию 
точных объемов потребления и установлено их обязательство за потребление электроэнергии 
в большем или меньшем объеме по сравнению с запланированным. Отклонение более чем 
на 2% от запланированного ведет к дополнительным издержкам. Чем оно выше, тем большую 
сумму должно заплатить предприятие за допущенное несоответствие. Чем точнее заявка, тем 
меньше будет переплата за отклонения, что ведет к уменьшению итоговых затрат на электро-
энергию. Увеличить качество прогнозирования электропотребления могут искусственные ней-
тронные сети при корректном создании и обучении.

Ключевые слова: процесс электропотребления, энергоэффективность, методы и модели 
прогноза, нейросетевое моделирование потребления электроэнергии.

MODELING OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS TO PREDICT POWER GENERATION 
FOR INDUSTRIAL ENTERPRISES

Serebrennikov A.D., Magister, e-mail: Serebrennikov.AD@yandex.ru,
National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

In modern conditions of electricity consumption, the task is to draw up an accurate hourly consump-
tion plan to provide readings for a certain amount of electricity to the energy supply organization. The 
problems of development and implementation of new energy-saving technologies, insensitive to the 
lack of predefined information, the use of new methods and techniques of forecasting are relevant. 
The rules of operation of retail markets define the consumer’s obligation to plan the exact volumes of 
consumption and establish their obligation for electricity consumption in a larger or smaller volume 
compared to the planned. Deviation of more than 2% from the planned leads to additional costs. The 
higher it is, the more money the company has to pay for the discrepancy. The more accurate the ap-
plication, the less will be the overpayment for deviations, which leads to a decrease in the total cost of 
electricity. Artificial neutron networks can increase the quality of power consumption forecasting with 
correct creation and training.

Key words: process of power consumption, energy efficiency, methods and models of forecast, neu-
ral network modeling of power consumption.


