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УЧЕТ РИСКОВ В СЕТЕВОМ ПЛАНИРОВАНИИ РАЗВИТИЯ ГОРНЫХ РАБОТ ПРИ  
ОТРАБОТКЕ ВЫЕМОЧНОГО УЧАСТКА УГОЛЬНОЙ ШАХТЫ 

 
Планирование развития горных работ 

связано с высоким уровнем рисков. Риски свя-
заны с неопределенностью горно-
геологических условий отработки запасов по-
лезного ископаемого, ценовой политики, неус-
тойчивостью экономики, уровнем надежности 
горнодобывающей техники, человеческим 
фактором и т.д. Указанные риски существенно 
усложняют решение задач сетевого планиро-
вания. Последнее время интенсивно развивает-
ся новое научное направление в экономике и 
технике, связанное с количественной оценкой 
рисков, обусловленных неопределенностями 
геологической природы, экономической си-
туации и другими факторами [1-9]. Это дает 
возможность повысить надежность планиро-
вания и снизить сроки реализации проектов, а 
также обеспечить гарантийную окупаемость 
инвестиций, социальных и политических усло-
вий, в которых реализуется проект.  

Целью данной работы является разра-
ботка и апробация модели сетевого планиро-
вания с учетом неопределенности экономиче-
ских, природных условий. 

В данной статье описаны результаты ма-
тематического моделирования рисков, которые 
возникают при сетевом планировании развития 
горных работ. Компьютерная система оценки 
рисков основана на пакете компьютерных про-
грамм, которые позволяют выполнить деталь-
ный статистический анализ исходной горно-
геологической, горнотехнической и экономи-
ческой ситуации, характерной для конкретного 
выемочного участка или шахты (рис. 1). На 
основе такого анализа устанавливают законы 
распределения входных параметров. Напри-
мер, известно, что предел прочности горных 
пород на одноосное сжатие распределяется со-
гласно логнормальному закону [10]. 

Величина износа (или остаточный ре-
сурс) крепи очистного забоя распределена 

крайне неравномерно и обычно не противоре-
чит распределению Вейбула [11]. Распределе-
ния могут иметь любую форму и модальность. 
Так, в известном пакете [6] используется 38 
распределений. Следует отметить, что в по-
давляющем числе реальных ситуаций входные 
величины не являются детерминированными, а 
заменяются распределениями того или иного 
вида, закон которого устанавливается в про-
цессе предварительного анализа исходных 
данных. При этом не обязательно все данные 
анализировать экспериментально. Часть рас-
пределений можно построить на основе экс-
пертных оценок или на основании известных 
закономерностей, примеры которых цитирова-
лись выше для распределения прочности пород 
и ресурса крепей очистного забоя. 

Подавляющее число производственных 
процессов неразрывно связано с экономиче-
ской и политической ситуацией. Поэтому од-
ной из важнейших групп исходных данных яв-
ляются экономические показатели и социаль-
ные параметры среды, в которой производст-
венный процесс протекает. Именно поэтому 
необходим анализ экономических показателей 
и социальной ситуации.  

Второй блок системы оценки рисков со-
держит построение модели исследуемого про-
цесса. В данной статье будет анализироваться 
процесс подготовки и отработки выемочного 
столба на угольной шахте, однако данная сис-
тема применима для анализа рисков в любых 
процессах. Так, возможен анализ риска потери 
устойчивости горной выработки по анализу 
бифуркации кластерной мозаики массива гор-
ных пород [12]. 
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Рис. 1. Блок-схема стохастического моделирования риска 
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Процесс подготовки и отработки вы-
емочного участка наиболее удобно описать с 
помощью сетевой модели [13]. Такая модель 
строится на основе графа, в котором события 
связаны между собой во времени в определен-
ной последовательности. Например, подготов-
ка выемочных штреков происходит между мо-
ментами времени 1 и 3 и длится в среднем 4 
месяца (рис. 2). Параллельно производится за-
купка и доставка горнодобывающего оборудо-

вания (механизированного комплекса, конвей-
еров, вентиляторов и. т.д.), что планируется 
выполнить в среднем за 1 месяц (вектор 1 ме-
жду моментами времени 1 и 2 на рис. 2). 

Только после этого можно проводить 
монтажную камеру (стрелка между моментами 
времени 2 и 4) и монтировать очистной ком-
плекс (стрелка между моментами времени 4 и 
7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Параллельно планируется сооружение 

системы дегазации, транспорта и других тех-
нологических процессов, которые необходимо 
для отработки выемочного участка. Важно 
подчеркнуть, что длительность отдельных 
операций заранее неизвестна и можно предпо-
ложить только наиболее вероятное значение 
длительности процесса, а также указать диапа-
зоны его разброса в меньшую и большую сто-
роны (не обязательно одинаково), а также ука-
зать закон распределения возможных величин 
длительности процесса. Отсюда возникает не-
однозначность результатов планирования, 
причем величина этой неоднозначности может 
быть выражена степенью риска [2-6].  

Под риском в данной статье понимается 
степень неопределенности возможных исходов 

планируемого процесса в будущем. Для того 
чтобы выразить количественно степень риска, 
отметим его основные характеристики. Риск 
может быть объективен или субъективен. Так 
при бросании монеты риск выпадения орла 
или решки объективен и зависит от физиче-
ских законов тяготения и динамики. Даже, не-
смотря на то, что результат бросания монеты 
заранее неизвестен, степень риска может быть 
определена совершенно точно, исходя из пре-
дыдущего опыта и здравого смысла.  

Предсказание погоды на завтра носит 
явно выраженный субъективный риск, по-
скольку на основании одной и той же исход-
ной информации, компьютеров и программ 
специалист А может дать вероятность дождя в 
пределах 30%, а синоптик В определит ее на 
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Рис. 2.  Упрощенный сетевой граф планирования подготовки и отработки 
выемочного участка 
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уровне 50%. Оба специалиста будут правы, и 
для описания субъективного риска разработана 
теория нечетких множеств, которая оперирует 
такими субъективными параметрами, как «зав-
тра может быть дождь» или «завтра, скорее 
всего, будет дождь» и т.п. [14]. Важно, что 
прогноз субъективного риска остается откры-
тым и его вероятность может быть всегда 
уточнена на основе дополнительной информа-
ции.  

В большинстве реальных случаев риск 
является субъективным, и это является главной 
причиной сложностей, которые возникают при 
попытках количественной оценки степени 
субъективного риска. Так при ставке выигры-
ша 1 гривны в случае выпадения решки и про-
игрыша 1 гривны при выпадении орла боль-
шинство людей пренебрегут риском проигры-
ша в игре. Если же ставки поднимутся до 
+1000 и -1000 гривен, большинство людей со-
чтут такую игру рискованной. Однако найдет-
ся небольшое количество людей, которые пре-
небрегут риском и при повышенном уровне 
ставок.  

Наконец, мы всегда имеем возможность 
избежать риска или принять его сознательно. 
Существуют персональные предпочтения для 
принятия или уклонения от риска. 

В нашей задаче будет оцениваться реа-
листичная длительность проекта, который со-
стоит в подготовке и отработке выемочного 
столба. Для того чтобы дать количественную 
оценку риска, мы должны определить возмож-
ные значения ключевого параметра процесса (в 
данном случае длительности проекта подго-
товки и отработки выемочного столба) и оце-
нить вероятность каждого из возможных зна-
чений. Теоретически можно использовать тео-
рию вероятности и математическую статисти-
ку для вычисления указанных параметров. Од-
нако в подавляющем числе реальных ситуаций 
вывод формул становится настолько громозд-
ким и трудоемким, что такую задачу можно 
решить только численным методом. Лишь при 
совокупном действии независимых событий 
дисперсия погрешности определения опреде-
ленной величины вычисляется относительно 
просто, и то необходимо знать частные произ-
водные распределений ошибок по всем 
влияющим факторам [15]. Если исследуемый 
процесс описывается совокупностью условных 
вероятностей, тогда строгое решение задачи в 
формулах становится практически невозмож-

ным. Именно поэтому задача любой сложно-
сти решается  достаточно просто численным 
методом стохастического моделирования.  

Вначале строится модель процесса, в 
данном случае сетевой граф процесса подго-
товки и отработки выемочного столба (рис. 2). 
Затем подготавливаются и вводятся исходные 
данные. В качестве исходных данных в данном 
случае используются такие параметры, как 
средняя длительность отдельных процессов, их 
диапазон разброса в меньшую и большую сто-
рону и закон распределения. Точно такие же 
законы распределения задаются для прочности 
вмещающих пород, степени износа оборудова-
ния и т.д. Основная масса исходной информа-
ции вводится по результатам анализа исход-
ных данных, которые изображены блок-схемой 
на верхней части рис. 1.  

Затем задаются условия ветвления про-
цесса. Например, при уровне безработицы 
свыше 10% проходка выемочных штреков 
планируется собственными силами, а в про-
тивном случае подрядчиками. Соответственно 
используются разные сроки выполнения дан-
ной операции и ее стоимость.  

Вводится также информация для моди-
фикации исходных условий. Например, сред-
няя продолжительность и диапазон разброса 
сроков проходки выемочных штреков будет 
уменьшаться обратно пропорционально ценам 
на уголь. Затем задается требуемое количество 
итераций и начинается стохастическое моде-
лирование. Технически такой процесс выпол-
няется компьютером так, что выполняется ре-
шение одной и той же задачи определенное 
число раз, равное количеству итераций. Одна-
ко при каждом решении исходные данные с 
помощью генератора случайных чисел выби-
раются из возможного диапазона, заданного 
исходными распределениями. В результате на 
выходе получаем не одну величину искомого 
параметра, например, срока завершения проек-
та, а распределение возможных сроков.  

В таблице 1 приведено описание исход-
ных данных, используемых в демонстрацион-
ном примере процесса, сетевой граф которого 
изображен на рис. 2. В первых двух столбцах 
задается топология графа (откуда и куда на-
правлен вектор процесса). В третьем столбце 
задана длительность процесса в месяцах. Для 
упрощения программы длительность задается 
в целых числах, например в сутках, часах, сме-
нах и т.п. 
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Таблица 1. 

Описание исходных данных 
Откуда Куда Средняя дли-

тельность  
процесса, мес 

Стандартное 
отклонение, 
мес 

Смещение, 
мес. 

Тип модели 

1 2 1 1 1 1 
1 3 4 2 1 0 
2 3 2 1 0 1 
2 4 2 1 0 2 
2 6 3 2 0 1 
3 5 4 1 1 3 
4 7 1 0 1 1 
5 6 1 0 1 1 
5 7 2 1 1 1 
6 7 3 1 1 0 

 
В четвертом столбце задано стандартное 

отклонение распределения длительности каж-
дого элементарного процесса, а в столбце пя-
том смещение для несимметричных распреде-
лений. В последнем столбце обозначается тип 
модели распределения, где 0 обозначает рав-
номерное распределение, 1 – нормальное, 2 – 
логнормальное, 3 – Вейбула. При задании ну-
левого стандартного отклонения в конкретном 
элементарном процессе стохастичность отсут-
ствует, то есть процесс становится абсолютно 
детерминированным. Полезно начать модели-
рование с одной итерации, в которой все вхо-
ды являются детерминированными. Это дает 
возможность сопоставить результаты детерми-
нированного и стохастического моделирова-
ния. Наглядно это сопоставление на плано-
грамме работ, на которой наносятся графики 
самого раннего начала и самого позднего за-
вершения каждой работы, их моды и/или ме-
дианы, а также процент времени, который кон-
кретная работа пребывает на критическом пу-
ти.  

Решение для детерминированного вари-
анта приведено в таблице 2. В столбцах 1, 2, 3 
приведены топология графа и средняя дли-
тельность элементарных процессов. Далее в 
столбцах 4 и 5 приведены самый ранний и са-
мый поздний сроки начала, а в столбцах 6 и 7 
самые ранние и поздние сроки завершения 
процессов. В столбцах под номерами 8 и 9 
приведены полный и свободный резервы вре-
мени, по которым определен критический путь 
графа  1-3-5-6-7. Этот путь отмечен жирными 
стрелками на рис. 2. 

Результаты стохастического моделиро-
вания не столь лаконичны и были обработаны 
с помощью статистических пакетов. В данном 

примере при проведении стохастического мо-
делирования использовано 100 итераций. 

На рис. 3,а показано равномерное рас-
пределение возможных длительностей элемен-
тарного процесса 6-7. Такое распределение 
было задано в качестве исходного в данном 
звене сети (см. табл. 1). 

С учетом всех исходных данных были 
получены результирующие распределения ис-
комых параметров сети. Прежде всего, заме-
тим, что все параметры распределены нерав-
номерно. В данном звене сети самый ранний 
срок начала процесса 6-7 изменяется от 8 до 12 
месяцев, причем наиболее вероятное начало 
смещено в правую сторону и совпадает при-
мерно с 11 месяцами (рис. 3,б). 

Самый поздний срок начала (а) и самый 
ранний срок завершения (б) процесса 6-7 рас-
пределены так, что более вероятные величины 
размещены в левой части распределения (рис. 
4) Наоборот, самый поздний срок завершения 
проекта распределен с предпочтением сроков в 
правую сторону (рис. 5). На отдельных распре-
делениях можно обнаружить многомодаль-
ность, которую, тем не менее, следует прове-
рить дополнительным количеством итераций.  

Важно, что теперь критический путь се-
ти не является детерминированным. В зависи-
мости от случая, выпадают такие пути, как 1-2-
3-5-6-7, 1-2-3-5-7 и другие, что свидетельству-
ет о неопределенности возможных реализаций 
всего технологического процесса. Вероятность 
реализации отдельных вариантов определяется 
с помощью распределений, примеры которых 
приведены на рис. 3-5. При этом субъектив-
ность оценки степени риска минимизируется. 
Элемент субъективности вносится только на 
конечном этапе анализа всего процесса стохас-
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тического моделирования, когда специалисты-
эксперты принимают решение о приемлемости 
проекта или необходимости его модификации, 
поскольку риск неблагоприятных исходов 

очень велик с учетом всех возможностей шах-
ты и социально-экономической ситуации.  

 

 

Histogram (NEW.STA 31v*7010c)
NewVar2 = 100*1*normal(x; 132,64; 1,1936)

8.210E+00
1.008E+01

1.070E+01
1.096E+01

1.119E+01
1.134E+01

NewVar2

0

10

20

30

40

50

60

70

N
o 

of
 o

bs

100
1.22470179950818E+0001

1.479E+00
2.530E+00

1.900E+00
1.763E+00

1.768E+00
2.397E+00

2.598E+00
1.884E+00

2.478E+00
1.705E+00

220
230

NewVar1

0

2

4

6

8

10

12

14

16
Чи

сл
о 
сл
уч
ае
в

Рис. 3. Распределение длительности процесса 6-7 (а) и самого раннего  
срока его начала (б) 

а  

б  



                                        Наукові праці ДонНТУ. Серія: економічна. Випуск 38-3 
 

http://www.donntu.edu.ua / «Библиотека»/ «Информационные ресурсы» 
http://www.instud.org, http://www.nbuv.gov.ua/portal/natural/Npdntu/texts.html  

100 

Таблица 2.  
Результаты моделирования детерминированного варианта 

 
Откуда Куда Длит. Старт1 Cтарт2 Фин1 Фин2 Сумм. Своб. 

1 2 1 0 1 1 2 1 0 

1 3 4 0 0 4 4 0 0 

2 3 2 1 2 3 4 1 1 

2 4 2 1 9 3 11 8 0 

2 6 3 1 6 4 9 5 5 

3 5 4 4 4 8 8 0 0 

4 7 1 3 11 4 12 8 8 

5 6 1 8 8 9 9 0 0 

5 7 2 8 10 10 12 2 2 

6 7 3 9 9 12 12 0 0 

 
 
Надежность принятия успешного вари-

анта усиливается возможностями детального 
анализа результатов стохастического модели-
рования. На рис. 6 показан пример анализа 
корреляционной связи между самым ранним 
сроком начала процесса 6-7 и самым ранним 
сроком его завершения. Видно, что такая связь 
существует и выражается экспоненциальной 
зависимостью. Эллипсом очерчены точки, во-
шедшие в 95% доверительный интервал оце-
нок. Возможности оптимизации сетевой моде-
ли существенно расширяются благодаря ис-
пользованию таких продвинутых методов ма-
тематической статистики, как проверка чувст-
вительности модели к входным факторам с 
помощью ранговой корреляции Спирмана, ме-
тодов six sigma и др. [2-4]. 

В рассматриваемой в данной статье мо-
дели встроен алгоритм оптимизатора, бази-
рующийся на генетическом алгоритме. Этот 
алгоритм позволяет достаточно быстро и на-
дежно находить среди огромного количества 
возможных вариантов реализации проекта та-
кой, срок или экономические показатели кото-
рого минимальны при заранее заданных гра-
ничных условиях.  

В настоящее время разработанная систе-
ма используется на шахте Красноармейская-

Западная №1 при совершенствовании проекта 
отработки выемочного участка 4 южной лавы 
блока 10. При этом благодаря стохастическому 
моделированию удалось избежать возможных 
неблагоприятных исходов, когда сроки подго-
товки и отработки запасов могли превысит 
плановые в 2,2 раза, что привело бы к потере 
годовой добычи в размере 34% от плановой.  

Разработанная система является эффек-
тивным инструментом планирования горных 
работ в сложных современных рыночных ус-
ловиях и кризисной ситуации. Такая система 
может быть использована при планировании 
инвестиционных проектов, строительства, раз-
работки месторождений полезных ископае-
мых. Модель позволяет в 1,5 – 2,2 раза умень-
шить сроки строительства и отдачи от вложен-
ных инвестиций, а также повысить прибыль на 
25 – 50% от реализации планируемых проек-
тов. В дальнейшем предусматривается провер-
ка и апробация разработанной системы при 
строительстве очистных сооружений, оценка 
эффективности и надежности планов ликвида-
ции аварий, освоения новых технологий добы-
чи газа при разработке угольных месторожде-
ний.  
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Рис. 4. Распределение самого позднего срока начала (а) и самого раннего срока  
завершения (б) процесса 6-7 
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Histogram (NEW.STA 31v*7010c)
NewVar5 = 100*1*normal(x; 141,07; 3,5908)
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Рис. 5. Распределение самого позднего срока завершения процесса 6-7 

Scatterplot (NEW.STA 31v*7010c)
NewVar3 = 0,0083*exp(0,0741*x)
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Рис. 6. Корреляция между самым ранним сроком начала процесса 6-7 и 
самым ранним сроком его завершения 



Научные труды ДонНТУ. Серия: экономическая.  Выпуск  38-3         
 

http://www.donntu.edu.ua / «Библиотека»/ «Информационные ресурсы» 
http://www.instud.org, http://www.nbuv.gov.ua/portal/natural/Npdntu/texts.html  

103

Литература 
 

1. Herz D.B., Thomas H. Practical Risk 
Analysis – An Approach Through Case Histories. 
– New York: John Wiley and Sons, 1984. – 562 p. 

2. James A.M. Decisions Involving 
Uncertainity: An @RISK Tutorial for the 
Petroleum Industry. – Newfield: Palisade Corp, 
2000. – 347 p. 

3. Nersesian R.L. @RISK Bank Credit. – 
Newfield: Palisade Corp, 2001. – 428 p. 

4. Newendrop P.D., Schuyler J. Decision 
Analysis for Petroleum Exploration, 2nd Ed. – 
Aurora: Planning Press, 2000. – 395 p. 

5. Pouliquen L.Y. Risk Analysis in Project 
Appraisal // World Bank Staff Occasional Papers. 
– Baltimore: John Hopkins Press, #11, 1970. – pp. 
156-158. 

6. Winston W. Financial Models Using 
Simulation and Optimization. – Newfield: 
Palisade Corp, 2000. – 265 p. 

7. Winston W., Albright C. Practical 
Management Science. Thomson Learning, 2000. – 
312 p. 

8. Winston W. Spreadsheet Modeling Using 
@RISK. Thomson Learning, 2000. – 372 p. 

9. Хобта В.М. Формирование хозяйствен-
ных решений. – Донецк: Каштан, 2003. – 416 с. 

10.  Шашенко А.Н., Сдвижкова Е.Н., Ку-
жель С.В. Масшатбный эффект в горных поро-
дах. – Днепропетровск: НГУ, 2005. – 146 с. 

11.  Назимко В.В., Красько А.Н. Учет не-
определенности при оценке устойчивости не-
посредственной кровли в действующем очист-
ном забое // Проблемы горного давления. – 
Донецк: ДонНТУ, вып. 9, 2003. – С. 45 – 67. 

12. Бокий Б.В., Александров С.Н., Назимко 
И.В. Кластерный механизм динамики сдвиже-
ния подрабатываемого движущейся лавой мас-
сива горных пород // Матеріали міжнародної 
конференції «Форум гірників». – Дніпропет-
ровськ: Національний гірничий університет, 
2007. – С.55 – 59.  

13.  Петрова Л.Г. Введение в сетевое пла-
нирование. – Новосибирск: НГУ, 1969. – 214 с. 

14.  Zadeh L. The role of fuzzy logic in the 
management of uncertainty in expert systems. 
Gupta M., Kandel A., Bandler W. // Approximate 
Reasoning in Expert Systems. – North Holland. – 
1985. – 538 p. 

15.  Афири А., Эйзен С. Статистический 
анализационный подход с использованием 
ЭВМ. М.: – Мир, 1982. – 488 с. 

 
 

Статья поступила в редакцию 07.12.2009  
 
 
 

Т.В. МИХАЙЛОВА,  
Н.С. ГАЙДУР,  
Донецкий национальный технический университет 

 
МОДИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ КОМПЛЕКСНОЙ РЕЙТИНГОВОЙ ОЦЕНКИ  

ФИНАНСОВОГО СОСТОЯНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ 
 
Переход Украины к рыночной модели 

ведения хозяйства сопровождался изменением 
условий и принципов функционирования 
предприятий. Макроэкономическая нестабиль-
ность и отсутствие опыта работы в конкурент-
ной среде привели к возникновению и углуб-
лению кризисных явлений на отечественных 
предприятиях. Поэтому остро появилась про-
блема финансового кризиса субъектов ведения 
хозяйства, возникла необходимость ее регуля-
ции на государственном уровне, потребность в 
разработке системы диагностики и предупреж-
дения банкротства, а также стратегий выхода 
из кризисных ситуаций на самих предприяти-
ях.  

Результаты анализа финансового состоя-
ния дают возможность разрабатывать даль-

нейший план действий предприятия как на 
ближайший период, так и на длительную пер-
спективу, формировать его финансовую и мар-
кетинговую стратегию.  

Задача сводится к определению ком-
плексной оценки хозяйственной деятельности 
на основе системы показателей с агрегирова-
нием различных приемов качественного и ко-
личественного анализа.  

Цель  статьи – выбор исходной системы 
показателей и калибровка их некомпетентного 
ранжирования исключением случайных экс-
пертов для модели комплексной рейтинговой 
оценки финансового состояния предприятия.  
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