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роботи комбайна, які впливають на прийняття рішень оператором: режим роботи двигуна приводу різан-

ня, режим руйнування масиву вугілля й породи виконавчими органами та режим транспортування і на-

вантаження зруйнованого матеріалу виконавчим органом на забійний конвеєр. За умови створення баз 

правил нечітких продукцій для систем нечіткого автоматичного керування режимами роботи комбайна 

характеристики цих режимів прийняті за підумови правил нечітких продукцій,  а  дії  оператора комбай-

на − за висновки правил нечітких продукцій з можливістю подальшого уточнення дії. 

2. Незмінність у процесі роботи комбайна товщини стружки вугілля, що відповідає межі між енер-

гоефективним та неенергоефективним режимами руйнування масиву вугілля виконавчим органом ком-

байна, дозволяє системі нечіткого автоматичного керування за умови прийняття рішення враховувати ре-

зультат ідентифікації характеристик режиму руйнування на попередніх кроках, що зменшує вірогідність 

неточної ідентифікації режиму руйнування. Для цього використані додаткові терми для вхідної лінгвіс-

тичної змінної системи та підумови у базі правил нечітких продукцій системи. 

3. Завдяки тому, що гіпсометрія пласта змінюється у просторі значно повільніше у порівнянні з ча-

сом, необхідним для ідентифікації присікання породи виконавчим органом, є можливість в алгоритмі 

прийняття рішень системою нечіткого автоматичного керування органом за гіпсометрією пласта забез-

печити прийняття рішення щодо зміни положення виконавчого органу за умови появи відповідної уніка-

льної закономірності в інформаційному сигналі не один, а декілька разів поспіль. Це забезпечується вве-

денням окремих термів для вхідної лінгвістичної змінної системи “до цього перебували у режимі …” та 

складних умов у базі правил нечітких продукцій системи на кшталт “до цього перебували у режимі руй-

нування породи” ТА “наразі перебуваємо у режимі руйнування породи”. Завдяки цьому зменшується ві-

рогідність неточної ідентифікації режиму руйнування матеріалу біля покрівлі пласта. 
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НЕЛІНІЙНА МОДЕЛЬ ЗАДАЧІ ОПТИМІЗАЦІЇ ВИДОБУТКУ ВУГІЛЛЯ  

З УРАХУВАННЯМ ТЕХНОЛОГІЧНИХ, ЕНЕРГЕТИЧНИХ І ВИРОБНИЧИХ  

ПОТУЖНОСТЕЙ ШАХТИ 

 

Анотація. Розглянуто задачу оптимізації плану видобутку вугілля за певний період часу в межах 

однієї шахти з урахуванням трьох типів обмежень: технологічних – за вмістом золи, сірки і вологи у за-

гальному обсязі видобутого вугілля; виробничих – на планову потужність лав і поточний стан сховища 

вугілля поверхні (СВП); енергетичних – на максимально можливе електричне навантаження по вугіль-

ному підйому, транспорту і водовідлив. Критерієм оптимізації є мінімальна сумарна собівартість ви-
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добутого вугілля по всім лавам за період Т, у тому числі мінімізація штрафу за перевищення ліміту ви-

траченої електроенергії і витрат, пов’язаних із зміною поточного стану СВП. Запропоновано матема-

тичну модель, яка є задачею мінімізації нелінійної функції за лінійних обмежень. 

Ключові слова: математична модель, видобування вугілля, технологічний процес видубутку вугілля, 

оптимізація роботи гірничого підприємства. 

 

Анотация. Рассмотрена задача оптимизации плана добычи угля за определенный период времени в 

пределах одной шахты с учетом трех типов ограничений: технологических − по содержанию золы, 

серы и влаги в общем объеме добытого угля; производственных − на плановую мощность лав и текущее 

состояние хранилища угля поверхности (ХУП), энергетических − на максимально допустимую 

электрическую нагрузку, связанную с подъемом угля, его транспортировкой, а также с водоотливом. 

Критерием оптимизации является минимальная суммарная себестоимость добытого угля по всем 

лавам шахты за период Т, в том числе минимизация штрафа за превышение лимита затраченной 

электроэнергии и расходов, связанных с изменением текущего состояния ХУП. Предложена 

математическая модель указанной задачи, которая является задачей минимизации нелинейной функции 

при линейных ограничениях. 

Ключевые слова: математическая модель, добычи угля, технологический процесс видубутку угля, 

оптимизация работы горного предприятия. 

 

Abstract. The problem of optimizing the coal production plan for a certain period of time within the same 

mine has been considered, taking into account three types of constraints: technological − on ash, sulfur and 

moisture content in the total volume of coal mined; production − at the planned capacity of the lavas and the 

current state of the surface coal storage (SCS), energy − at the maximum allowable electrical load associated 

with the lifting of coal, its transportation, and also with the drainage. The optimization criterion is the minimum 

total cost of coal mined in all lavas for a period T, including minimizing the penalty for exceeding the limit of 

electricity consumed and the costs associated with changing the current state of the SCS. It is proposed a math-

ematical model of this problem, which consists of minimizing a nonlinear function under linear constraints. 

Key words: mathematical model, coal mining, the technological process of coal mining, optimization of the min-

ing enterprise. 

 

Вступ. 

Гірничовидобувна промисловість є однією з найважливіших галузей як світової, так і вітчизняної еконо-

міки, оскільки мінерально-сировинний потенціал держави обумовлює не тільки ефективність функціонування 

інших галузей промисловості, а і рівень розвитку соціальної сфери, визначаючи місце країни у світовій еконо-

мічній системі. Галузь традиційно відносять до числа найскладніших з точки зору управління. Це пов'язано із 

необхідністю постійних і значних інвестицій, високими витратами на операційну діяльність, сильним впливом 

біржових цін на ресурси, проблемами захисту навколишнього середовища, здоров'я та гарантування безпеки. 

Крім того, на розвиток галузі значно впливають різні регулюючі органи. Серед найбільш пріоритетних завдань 

компаній галузі є: оптимізація/інтеграція виробничих операцій, підвищення ефективності ланцюжка поставок, 

інновації для управління ростом, раціоналізація бізнес-одиниць, управління енергетичними затратами, управ-

ління цінами на сировину, управління витратами, підвищення продуктивності.  

Не зменшуючи важливість фінансової підтримки і значущості дії зовнішніх обставин на функціонування 

вуглевидобувних підприємств, слід зазначити, що вагомою складовою в процесі пошуку стратегій розвитку як 

самих гірничих підприємств, так і галузі в цілому, є більш раціональне використання наявних внутрішніх резе-

рвів шахт. Збитковість багатьох вугледобувних підприємств частіше за все обумовлена недостатньо ефектив-

ним управлінням, необґрунтованим зростанням витрат на видобуток вугілля, відсутністю механізмів, що до-

зволяють максимально використовувати наявний потенціал. Ніяка ні фінансова, ні інвестиційна підтримка не 

дозволить забезпечити ефективний видобуток вугілля і не поліпшить економічні показники роботи шахт при 

низькому рівні управління і безгосподарності. 

Одним з напрямків підвищення ефективності управління вуглевидобувними підприємствами є реалізація 

таких найважливіших інструментів господарювання, як планування і контроль, а отже, й використання матема-

тичних моделей і методів в плануванні та управлінні. 

Об’єктом досліджень є технологічний процес видобутку вугілля. 

Предметом дослідження є математична модель задачі пошуку такого плану видобутку вугілля, який за на-

явних виробничих і технологічних обмежень забезпечував би зниження собівартості видобутку, транспортних 

витрат і штрафу за перевищення ліміту витраченої електроенергії. 

 
Метою роботи є розробка математичної моделі задачі оптимізації обсягів вудобування вугілля з усіх лав 

деякої шахти за певний період часу з урахуванням виробничих потужностей шахти, а також технологічних і 
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енергетичних обмежень, реалізація якої дозволить скоротити час і підвищити ефективність прийняття рішення 

диспетчером вугільної шахти щодо плану роботи гірничого підприємства. 

 
Постановка задачі. На шахтах обсяг видобутку, який визначається за планом, щомісяця розподіля-

ється між окремими діючими ділянками так, щоб забезпечувалася мінімальна собівартість одиниці видо-

бутого вугілля при обов'язковому дотриманні технологічних вимог і умов виробництва. Процес видобут-

ку має нерівномірний характер, що не може не позначатися на роботі всієї вугільної шахти. Нерівномір-

ність обсягів видобутку пов'язана в першу чергу з характером залягання вугільного масиву, режимами 

роботи обладнання, попитом на продукцію підприємства. Для стабілізації обсягів видобутку, згладжу-

вання нерівномірності видобутку, транспортування, а головне зменшення простоїв обладнання техноло-

гічних комплексів гірничого підприємства необхідно впровадження та модернізація існуючих систем ди-

спетчерського управління, удосконалення математичних моделей системи оперативно-диспетчерського 

управління (СОДУ).  

 

Огляд наукових публікацій. Питанням підвищення ефективності управлінських рішень щодо фун-

кціонування і розвитку підприємств гірничодобувної галузі в сучасних ринкових умовах присвячена ве-

лика кількість наукових публікацій. Розглянемо деякі з них, де надаються рекомендації, отримані за ра-

хунок використання економіко-математичного моделювання.  

Так, у роботі [1] запропонована модель розвитку вугільної галузі країни, яка враховує ринкові умо-

ви функціонування галузі шляхом додавання до переліку виробників вугільної продукції джерел поста-

чання імпортованого палива і запровадження таким чином конкурентних засад функціонування власних 

виробників – суб’єктів внутрішніх ринків вугілля. У результаті реалізації такої моделі визначаються об-

сяги видобутку вітчизняних шахтних підприємств, а також відповідні обсяги надходження імпортовано-

го вугілля у порівнюваних варіантах спрямування капіталовкладень у галузь при заданих потребах еко-

номіки країни на вугільну продукцію. 

Максимізація річного прибутку шахтного підприємства за рахунок оптимальної довжини комплекс-

но-механізованого очисного забою розглянута в роботі [2]. Отримані аналітичні розв'язки цієї задачі по-

казують нелінійні залежності оптимальної довжини лави від гірничо-геологічних, технологічних і техні-

ко-економічних показників (марки, зольності, товарної ціни вугілля, опірності пласта різанню, наявності 

породних прошарків та ін.). У роботі також зазначено, що оскільки в більшості випадків шахта відпра-

цьовує не один пласт, а свиту вугільних пластів з різною якістю, задачу визначення оптимальної довжи-

ни лави (навіть при використанні того ж самого комплексу) необхідно вирішувати в кожному випадку 

заново при переході від відпрацювання одного пласта до іншого, тобто, не існує однозначної відповіді 

щодо обґрунтування оптимальної довжини лави для даного виду комплексу, а довжина лави має оптимі-

зуватися для кожного вугільного пласта і навіть для окремих виїмкових стовпів, якщо гірничо-геологічні 

умови їх залягання істотно розрізняються. Розкрій шахтного поля на панелі, яруси, видобувні стовпи, а 

також календарний план їх відпрацювання в значній мірі змінюватимуться відповідно до розв'язку задачі 

оптимізації довжин очисних вибоїв для кожного пласта свити. 

Економіко-математична модель розкриття і підготовки шахтного поля, яка запропонована в роботі 

[3], розроблена з використанням елементів теорії графів. В даній моделі виконується мінімізація обсягів 

проведення підготовчих робіт.  

Важливим показником ефективності роботи гірничого об’єднання є собівартість видобутку. Моде-

лювання (математичний опис) цієї величини дозволяє здійснити економічне обґрунтування проектів від-

працювання запасів, вибір оптимальної системи розробки, визначити та оптимізувати витрати основних 

ресурсів. Можливість урахування специфіки розробки запасів на гірничовидобувному підприємстві, яка 

значним чином впливає на вартісні показники і може значно відрізнятися для різних проектів відпрацю-

вання руд, розглянуто в роботі [4] під час розрахунку витрат основних ресурсів. У цій роботі проведена 

формалізація економіко-математичної моделі визначення собівартості видобутку запасів гірничодобув-

ного підприємства в умовах підземної розробки родовищ. Тут зазначено, що під час побудови моделі ви-

значення собівартості необхідно забезпечити можливість диференційованого врахування гірничо-

геологічних і технологічних параметрів різних проектів розробки запасів. Проведене дослідження пока-

зало, що за умов підземної розробки залізних руд основними із цих параметрів є такі: обсяг запасу, що 

підлягає відпрацюванню, розподіл міцності у видобувному блоці, обсяг нарізних, підготовчих робіт та 

очисного виймання, час відпрацювання запасів, продуктивність обладнання, місячна продуктивність 

блока з руди. Ці параметри обумовлюють витрати основних ресурсів та впливають на величину собівар-

тості видобутку. 

У роботі [5] розглянуто етапи керування гірничим підприємством, а також моделі і методи, що за-

стосовуються для формалізації таких задач. У цих задачах гірничо-промислові системи розглядаються як 

природно-технологічні комплекси. Проаналізовані такі важливі для управління особливості процесів гір-

ничого виробництва, як їх перебіг у нестаціонарному якісно і кількісно неоднорідному природному сере-
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довищу, багаторівневість і комплексна взаємозалежність задач управління ними. Виділений мішаний 

дискретно-неперервний характер задач керування щодо змінних, стану і часу, обґрунтовано застосування 

формалізму гібридних систем і декомпозиційного підходу щодо побудови методів оптимізації. Розгляну-

то досвід вирішення проблем керування потоками надходження повітря на шахтах, перспективного і 

оперативного планування відкритих гірничих робіт.  

Відомо, що існують і широко застосовуються деякі спеціальні методи постановки задач оптимізації 

та шляхи їх розв'язання. Це, наприклад, оптимізаційні методи визначення кінцевих границь відкритої ро-

зробки на базі застосування спеціалізованих варіантів динамічного програмування до блокових моделей 

родовища і кар'єра. Дані методи мають високий рівень обґрунтування. Велика кількість методів розв'я-

зання оптимізаційних задач, що виникають на гірничих підприємствах, належать області інженерної ма-

тематики та є лише евристиками. Незважаючи на те, що евристичні алгоритми відображають прийнятні 

результати при розв'язанні окремих задач, вони не можуть бути перенесені на інші, оскільки різноманіт-

ність таких завдань дуже велика. Разом з тим можна відзначити той сприятливий факт, що комбінаторна 

природа деяких задач керування в гірничій галузі не потребує дуже великої кількості допустимих варіан-

тів, які мають місце, наприклад, в задачах теорії розкладів. 

Як зазначено в роботі [5], в розроблених на даний момент промислових програмних комплексах мо-

делювання і планування гірничого виробництва оптимізаційні моделі та методи застосовуються дуже 

обмежено. За допомогою таких програмних засобів реалізований переважно низькорівневий діалог, тоб-

то по суті метод проб і помилок, часто в дуже обтяжному для користувачів вигляді. Причиною тут є на-

самперед складність розв'язання нелінійних задач в порівнянні з лінійними. Крім того, необхідно реалі-

зувати для їх розв'язання цілий арсенал методів нелінійної оптимізації (в порівнянні з перевіреним симп-

лекс-методом) і забезпечити зручні засоби для вибору методу, або цілої низки методів. Іншою причиною 

обмеженого застосування оптимізаційних моделей є їх недостатня адекватність або недостатня універса-

льність, неврахування ряду істотних умов складного і різноманітного гірського виробництва. Необхід-

ність вносити вручну поправки до планових рішень, розрахованим формальними методами, але на основі 

грубих моделей, знецінює практичне значення оптимізаційних методів. На думку авторів, найкращим 

шляхом поступового подолання цієї проблеми є вдосконалення моделей, які більш точно відображають 

дискретно-неперервний характер процесів у неоднорідному просторово-часовому середовищі, і не насті-

льки складних, щоб неможливо було вирішувати на їх основі задачі керування. 

Отже, актуальним напрямком наукових досліджень є розвиток спеціалізованих методів теорії уп-

равління на основі модифікації або комбінації методів більш універсального характеру, орієнтованих на 

розв'язання цілих класів задач, що виникають з урахуванням їх принципових особливостей.  

У роботі [6] наведена система оперативно диспетчерського керування, яка дозволить підвищити 

ефективність прийняття відповідальних рішень диспетчером вугільних шахт. Розроблена імітаційна мо-

дель визначення ємності накопичувальних бункерів вугільної шахти при розрахунку навантажень на ла-

ви, яка дозволяє враховувати нерівномірність роботи лав, лінійних ділянок транспортної мережі шахти і 

при цьому регулювати вантажопотік та оптимізувати прийняття рішень відповідальними співробітника-

ми диспетчерських служб вугільних шахт. 

У системі планових показників особливе місце займає обсяг видобутку вугілля, який в значній мірі 

формує величину багатьох інших показників, і в першу чергу − собівартості видобутку вугілля. План ви-

добутку вугілля безпосередньо пов'язаний з планом по праці і заробітної плати, планами виробничих ви-

трат, а також фінансових та інвестиційних планів. На відміну від моделей, запропонованих у вказаних 

вище роботах, представлена в даній роботі математична модель задачі оптимізації плану видобутку ву-

гілля враховує одночасно наявні технологічні, виробничі й енергетичні потужності гірничого підприємс-

тва і забезпечує мінімальну собівартість видобутку, у тому числі й штрафи за можливі невиконання за-

значених умов. 

 

Матеріали дослідження. Нехай планується видобуток вугілля на період часу T  з усіх лав шахти, 

що працюють у штатному режимі. Тут і надалі T  вимірюється в годинах. Добуте вугілля з кожної лави 

може бути направлене частково – в загальну ємність (контейнер) для задоволення попиту, частково – на 

поповнення запасів вугля у СВП шахти. Якщо кількість добутого вугілля недостатня для задоволення по-

треб споживача (наприклад, у разі реалізації нештатної ситуації на деякій лаві), то решту можна відван-

тажити із сховища. При цьому мають бути враховані обмеження на використання електроенергії, на тех-

нологічні характеристики отриманої суміші, а також розміри СВП і номінальну кількість вугля, який має 

залишатися у сховищі на кінець періоду, що розглядається.  

Задача розрахунку оптимальних навантажень на лави вугільної шахти за певний період часу склада-

ється з мінімізації сумарної собівартості видобутого вугілля по всім лавам за період T , у тому числі 

штрафу за перевишення ліміту витраченої електроенергії і витрат, пов’язаних із зміною поточного стану 

СВП, з урахуванням трьох типів обмежень: технологічних – за вмістом золи, сірки і вологи у загальному 

обсязі видобутого вугілля; виробничих – на планову потужність лав і поточний стан СВП; енергетичних 
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– на максимально можливе електричне навантаження вугільного підйому, транспорту,  водовідливу та ін 

[7, 8]. 

Для побудови математичної моделі введемо такі позначення величин, що вважаються відомими: 

n  – кількість працюючих лав; 

Dpl  – плановий (узгоджений з попитом) обсяг видобутку вугілля шахти в цілому, т;  

niСi ,1, = ,  – собівартість тонни вугілля з i – тої лави, грн/т;  

min
iX , max

iX , 1,i n= , – відповідно мінімально і максимально можлива кількість вугілля, яке можна 

отримати з i – тої лави, і яка визначається технологічними характеристиками лави, т;   

0 1ip  , 1,i n= , – ймовірність роботи i-тої лави в штатному режимі  протягом періоду часу T  (визна-

чається за допомогою графу станів) ;  

Zi – вміст золи у вугіллі i -го забою, %;  

Si –  вміст сірки у вугіллі i -го забою, %;  

iW  – вміст вологи у вугіллі i -го забою, %;  

B1, B2, B3 – граничні значення за змістом золи, сірки і вологи у суміші вугілля з усіх лав, %;  

0 – питомі (розраховані на тону) витрати, пов’язані із зберіганням надлишкової кількості вугілля на 

СВП, грн/т ; 

1  – розрахований розмір штрафу за перевищення ліміту на одиницю енергоносія, грн/(кВт*год);  

2  – вартість відвантаження тони вугілля з СВП, грн/т; 

i , ni ,1= ,  – вартість транспортування (або зберігання) на СВП надлишкової однієї тони вугілля, видо-

бутого з i-тої лави, грн/т; 

TV  – поточна кількість вугілля на СВП, т;  

HV  – номінальний обсяг вугілля на СВП, т; 

maxV  – максимальний обсяг вугілля на СВП, т; 

𝑃𝑧 – потужність, що відповідає заявленому ліміту на інтервалі часу T , кВт*год;  

Рp  – електричне навантаження вугільного підйому, кВт*год;  

Рtr  – електричне навантаження  локомотивного транспорту, кВт*год;  

Рkt  – електричне навантаження  конвеєрного транспорту, кВт*год;  

Рv  – електричне навантаження водовідливу, кВт*год;  

𝑃𝑣𝑠 – сумарна встановлена потужність обладнання, що відповідає можливостям підстанції, кВт*год. 

Для формалізації математичної моделі оптимізації плану видобутку вугілля введемо тепер такі 

змінні: 

iz , ni ,1= , – обсяг вугілля, який планується видобувати з i – тої лави за одиницю часу, тобто поточна 

продуктивність i –ї лави, т/год;  

iy , ni ,1= , – обсяг видобутого з i -го забою вугілля, для поповнення запасів СВП шахти, т; 

( )nzzzz ,...,, 21= , ( )nyyyy ,...,, 21=  – вектори відповідних змінних; 

Y  – обсяг вугілля, який забирається з СВП шахти на покриття запланованого попиту Dpl у разі недостат-

ньої кількості видобутого вугілля, т. 

Проміжними шуканими величинами, які характеризують роботу шахти протягом періоду T , є: 

𝐷̄𝑓 – фактичний обсяг видобутку по шахті в цілому, т:  

 

𝐷̄𝑓 = ∑ 𝑝𝑖𝑇𝑧𝑖
𝑛
𝑖=1 ; 

 

P  – можливе перевищення ліміту споживаної електроенергії за період часу T , кВт*год:  

 

𝛥𝑃 = {
𝑃𝑠 − 𝑃𝑧 ,  якщо 𝑃𝑠 > 𝑃𝑧

0,  якщо 𝑃𝑠 ≤ 𝑃𝑧    
 

 

де  

𝑷𝒔 = (Р𝒑 + Р𝒕𝒓 + Р𝒌𝒕 + Рк + Р𝒗) ⋅ ∑ 𝒑𝒊𝑻𝒛𝒊
𝒏
𝒊=𝟏 ; 

 

V  – зміна обсягу вугілля в СВП, [т]: 

1

( )
n

i

i

V y Y
=

 = −
. 
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Отже, математична модель задачі оптимізації плану видобутку вугілля з мінімальною собівартістю при 

всіх зазначених вище обмеженнях має вигляд:  

, ,
min
z y Y

G → , 

де 

1 2

1 1

n n

i i i i i

i i

G C p Tz P Y y  
= =

 
= +  + + 

 
  , 

за умов, що: 

( ) ( )1

1 1

n n

i i i i i i i

i i

Z p Tz y B p Tz y
= =

−  −  ,    (1) 

( ) ( )2

1 1

n n

i i i i i i i

i i

S p Tz y B p Tz y
= =

−  −  ,     (2) 

( ) ( )3

1 1

n n

i i i i i i i

i i

W p Tz y B p Tz y
= =

−  −  ,     (3) 

min max
, 1,i i i iX pTz X i n  = ,            (4) 

∑ (𝑝𝑖𝑇𝑧𝑖 − 𝑦𝑖)𝑛
𝑖=1 + 𝑌 ≥ 𝐷𝑝𝑙,             (5) 

(Р𝒑 + Р𝒕𝒓 + Р𝒌𝒕 + Рк + Р𝒗) ⋅ ∑ 𝒑𝒊𝑻𝒛𝒊
𝒏
𝒊=𝟏 ≤ Р𝒗𝒔;    (6) 

max

1

n

H T i

i

V V y Y V
=

 + − 
;                     (7)  

0 ТY V  ,            (8) 

0 , 1,i i iy p z i N  = .     (9) 

 

Отже, цільова функція G  має такі складові: перший доданок визначає собівартість вугілля, добутого з 

усіх лав за період часу Т; другий доданок –  штраф за можливе перевищення ліміту витраченої електроенергії; 

третій доданок враховує витрати, пов’язані зі зміною стану СВП. 

Група умов (1) – (3) відповідає вимогам щодо вмісту золи, сірки та вологи у загальному обсязі вугілля, що 

видобувається; умова (4) враховує виробничі потужності самих лав шахти. Обмеження (5) означає, що кіль-

кість видобутого вугілля відповідної якості з урахуванням можливого відвантаження певної кількості на СВП 

(сховище вугілля поверхні шахти), і, поповнення його за рахунок вугілля із сховища, має бути не меншим за 

заплановану величину 𝐷𝑝𝑙 . Умова (6) носить енергетичний характер і відображає той факт, що споживання 

електроенергії не може перевищувати встановлений підстанцією ліміт. Умова (7) пов’язана із зміною кількості 

вугілля у СВП: на кінець періоду, що розглядається, обсяг вугілля у сховищи має бути не менше бажаного, але 

й не більше максимально можливого. Умови (8) – (9) очевидні.  

Сформульована задача не є типовою задачею ЛП (лінійного програмування), оскільки доданок за 

перевищення ліміту електроенергії може бути відсутнім. Для її розв'язання можуть бути задіяні евристи-

чні алгоритми, які дозволяють за прийнятний час встановити прийнятний розв'язок. 

 

Висновки 

 Реалізація розробленої математичної моделі задачі оптимізації плану видобутку вугілля на всіх 

лавах шахти за певний період дозволить удосконалити систему оперативного диспетчерського 

керування, за допомогою якої особа, яка приймає рішення, швидко і без залучення інших експертів 

розраховуватиме планові показники по шахті з урахуванням наявних виробничих потужностей, 

енергетичних навантажень і технологічних вимог щодо вугілля, яке видобувається і відвантажується або 

на сховища, або безпосередньо до споживачів. 
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РОЗВИТОК МЕТОДІВ НАЛАТУВАННЯ  

ПІД-РЕГУЛЯТОРА З ДОДАТКОВОЮ ДІЄЮ ДИФЕРЕНЦІАТОРУ 

 

 Анотація. Розглянуто структуру пропорціонального - інтегрально - диференціального регуля-

тора з додатковим впливом диференціатора за пропорційною і диференціальною складовими для управ-

ління істотно інерційними об'єктами в умовах дії неконтрольованих збурень досить великої величини і 

режимах експлуатації близьким до критичних. Запропоновано підхід до розрахунку параметрів регуля-

тора, що поєднує в собі принципи ітеративной настройки за показниками якості та експериментально-

статистичні методи аналізу при варіюванні динамічних характеристик об'єкта. На підставі модельно-

го експерименту експлуатації автоматичної системи з класичним ПІД- регулятором налаштованим ін-

струментальними засобами і регуляторів з додатковим впливом диференціатора налаштованих експе-

риментально-статистичним методом показано, що в другому випадку більш ефективна настройка при 

відпрацюванні збурень і встановленні параметрів процесу. 

Ключові слова: ПІД- регулятор, диференціатор, настройка, рівняння регресії, коефіцієнт кореля-

ція, статистика, якість. 

 

Аннотация. Рассмотрена структура пропорционально – интегрально – дифференциального регу-

лятора с дополнительным воздействием дифференциатора по пропорциональной и дифференциальной 

составляющим для управления существенно инерционными объектами в условиях действия неконтроли-

руемых возмущений достаточно большой величины и режимах эксплуатации близким к критическим. 

Предложен подход к расчету настроек регулятора, объединяющий в себе принципы итеративной 

настройки по показателям качества и экспериментально-статистические методы анализа при варьи-

ровании динамических характеристик объекта. На основании модельного эксперимента эксплуатации 

автоматической системы с классическим ПИД- регулятором настроенным инструментальными сред-

ствами и регуляторов с дополнительным воздействием дифференциатора настроенных эксперимен-

тально-статистическим методом показано, что во втором случае более эффективная настройка при 

отработке возмущений и установлении параметров процесса. 

Ключевые слова: ПИД- регулятор, дифференциатора, настройка, уравнение регрессии, коэффици-

ент корреляции, статистика, качество. 

 

Abstract. The structure is considered in proportion to the integral - differential controller with the addi-

tional influence of the differentiator on the proportional and differential components to control substantially in-


