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Изложены общие положения, научно-методическое обеспечение и основные проце-
дуры многокритериальной оптимизации и синтеза технологических систем угольных 
шахт. В статье обоснована назревшая необходимость трансформации и совершен-
ствования существующих подходов и математических моделей в заявленной области. 
Разработаны методика, алгоритм и программный комплекс для методологического 
и научно-методического обеспечения концепции формирования и обоснования 
функциональных структур угольных шахт при сложившихся тенденциях и закономер-
ностях в угольной отрасли на основе эвристического подхода к задаче комплексной 
оптимизации структуры технологической системы подземной угледобычи, включая 
систему основных пространственно-планировочных решений и взаимоувязанных 
элементов основных технологических подсистем. Предложена система эффектив-
ного проектирования отработки запасов угольных месторождений, которая фор-
мируется в рамках разработанных методических положений за счет использования 
комплексного подхода (стратегии, методы оптимизации) и инвариантной системы 
многокритериального выбора (многокритериальное предпочтение) при синтезе 
качественно новых конкурентоспособных проектных решений. 
Ключевые слова: проектирование, оптимизация, моделирование, угольная шах-
та, технологическая система, эвристический подход, алгоритм.
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Abstract 
The general provisions, scientific and methodological support, and basic procedures 
for multi-criteria optimization and synthesis of technological systems in coal mines are 
outlined. The article substantiates the urgent need to transform and improve existing 
approaches and mathematical models in the claimed field. A methodology, algorithm and 
software package have been developed for methodological and scientific-methodological 
support of the concept of formation and substantiation of functional structures of coal 
mines in the current trends and patterns in the coal industry based on a heuristic approach 
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to the task of complex optimization of the structure of the 
technological system of underground coal mining, including 
a system of basic spatial planning solutions and interrelated 
elements of the main technological subsystems. A system of 
effective design of mining coal deposits is proposed, which is 
formed within the framework of the developed methodological 
provisions through the use of an integrated approach 
(strategies, optimization methods) and an invariant system of 
multi-criteria choice (multi-criteria preference) in the synthesis 
of qualitatively new competitive design solutions. 
Keywords
Design, optimization, modeling, coal mine, technological sys-
tem, heuristic approach, algorithm.
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ВВЕДЕНИЕ
В целях обеспечения должной конкурентоспособности 

угледобывающих предприятий в Российской Федерации 
принята к использованию и успешно реализовывается 
концепция постепенного перехода к инновационным 
составляющим технологий угледобычи. Одновременно 
отмечается, что данный процесс должен сопровождаться 
трансформацией технологических систем угольных шахт, 

Квазиупорядоченный характеристический потоковый граф обобщенной технологической системы угледобычи

Quasi-ordered characteristic flow graph of a generalized technological system of coal mining

адаптированных в соответствии с заявленными целями. 
Естественными превалирующими предпосылками в этом 
случае выступают последние научные достижения в об-
ласти технологий угледобычи и создания современных 
обслуживаемых технических средств.

Общепринятым мнением при этом являются миними-
зация простоев горнодобывающего оборудования, вне-
дрение поточных технологий, соответствующая эксплу-
атационная устойчивость всей топологии сети горных 
выработок, обеспечение должного уровня промышленно-
экологической безопасности и пр. Учитывая динамично-
развивающиеся условия внутренней природной среды 
и макроэкономической обстановки на внешнем рынке, 
вопрос взаимоувязанного синтеза функциональных струк-
тур высокопроизводительных технологических систем 
угольных шахт в этих условиях начинает стремительно 
актуализироваться и переходить в разряд трудноформа-
лизуемых, так как во главу угла закладывается постулат 
устойчивого функционирования и развития на протяже-
нии длительного времени.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Прогностический аспект поставленной задачи предо-

пределяет рассмотрение множества возможных альтер-
нативных вариантов функциональной структуры и фор-
мализацию определенной оптимизационной процедуры 
для выбора оптимального варианта. В данной работе в 
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Сравнительная характеристика обобщенных 
коэффициентов эффективности альтернативных 

вариантов отработки запасов Чертандинского 
каменноугольного месторождения

Comparative characteristics of generalized efficiency 
coefficients of alternative options for developing 

reserves of the Chertandinsky coal deposit

Номер уровня и элемента Рекомендуемый вариант
ТСО ТСО3 – 0,487

ТС1
ТС13 – 0,248

супердинамическая система
ТС2 ТС22 – 0,278
ТС3 ТС31 – 0,234
ТС4 ТС42 – 0,178

ТС42 ТС421 – 0,112
ТС43 ТС434 – 0,108
ТС44 ТС444 – 0,082
ТС5 ТС51 – 0,456
ТС6 ТС62 – 0,324
ТС7 ТС74 – 0,389

ТС72 ТС722 – 0,212
ТС73 ТС733 – 0,186
ТС74 ТС741 – 0,129
ТС75 ТС752 – 0,068
ТС8 ТС85 – 0,054

ТС82 ТС823 – 0,167
ТС83 ТС832 – 0,186
ТС84 ТС841 – 0,212
ТС85 ТС851 – 0,195
ТС9 ТС92 – 0,487

ТС92 ТС923 – 0,344
ТС93 ТС931 – 0,287
ТС94 ТС942 – 0,169
ТС95 ТС951 – 0,112
ТС96 ТС961 – 0,134
ТС97 ТС971 – 0,149
ТС98 ТС982 – 0,212
ТС99 ТС993 – 0,285

ТС910 ТС9101 – 0,189
ТС911 ТС9112 – 0,293

ТС10
ТС102 – 0,383

импортное

ТС1021
ТС1021 – 0,185

Джой

ТС1022
ТС1022 – 0,123
Джой КСП-33

ТС1024 ТС1024 – 0,098
ТС1023 ТС1023 – 0,085
ТС1025 ТС1025 – 0,075
ТС1026 ТС1026 – 0,064

ТС1027
ТС1027 – 0,000

дегазация отсутствует
ТС1028 ТС1028 – 0,056

ТС11
ТС1123 – 0,156

Многофункциональный 
комплексповерхности

Интегральный критерий
эффективности ТС

8,191

Комплексный критерий
технологической

эффективности ТС
1,297

Комплексный критерий
экономической

эффективности ТС
1,112

этих целях использовался эвристический подход с соответ-
ствующей трансформацией и дополнениями [1, 2, 3, 4, 5, 6].

В основу предлагаемого метода оптимизации закладыва-
лись следующие составляющие:

1. Формирование исходной базы данных, характеризующих 
технологичность и благонадежность отработки угольных за-
пасов с соответствующими ограничениями. 

2. Формирование топологии сети горных выработок раз-
личного функционального назначения.

3. Установление комплекса основных количественных и 
качественных характеристик и параметров угледобывающего 
предприятия.

4. Процедура выбора горнодобывающего оборудования, 
обслуживающего основные технологические процессы.

Данная процедура оптимизации потребовала формиро-
вания потокового характеристического графа технологиче-
ской системы угледобычи в квазиупорядоченной форме и 
реализации эвристического алгоритма синтеза отдельных 
составляющих с использованием интегральной критериаль-
ной формы [7, 8, 9]. 

Предлагаемый алгоритм построен на использовании «по-
токовой матрицы смежности» и процедуры вариации отдель-
ными технологическими элементами и причинно-следствен-
ными связями. Данная процедура продолжается до момента 
формирования оптимальных параметров функциональной 
структуры и горнодобывающего оборудования.

В этих целях была разработана пространственная техно-
логическая система угледобычи с предельно возможным ко-
личеством взаимодействующих технологических элементов 
и предикативных связей между ними (варианты технологи-
ческих структур отработки запасов, вскрытия, подготовки, 
систем разработки и пр.) (см. рисунок). Взаимодействие мо-
делируемых блоков обеспечивается используемым контуром 
обратной связи [10]. 

Итоговая оценка различных сочетаний технологических 
систем предусматривает использование интегральных кри-
териев технологической и экономической направленности с 
формированием компакт-вектора генерации лучших техноло-
гических элементов рациональной технологической системы 
угледобычи. В таблице представлены вышеописанные состав-
ляющие процедуры оптимизации с компакт-вектором и по-
казателями эффективности применительно к Чертандинскому 
каменноугольному месторождению. 

 ВЫВОДЫ
 На базе проведенных исследований установлено, что об-

щий алгоритм синтеза функциональных структур угольных 
шахт эффективно реализуется на базе интеграции методоло-
гических эвристических подходов, иерархической структуры 
декомпозиции (классификационной структуры технологиче-
ской системы) с учетом принципов совместимости элементов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании выполненных расчетов, реализации вариатив-

ного моделирования и эвристического подхода установлено:
– разработанные методические положения для принятия, 

обоснования и синтеза проектных решений позволяют ко-
личественно оценивать технологическую, экономическую и 
совокупную эффективность проектных решений; 



109АПРЕЛЬ, 2026, “УГОЛЬ”

GEOTECHNOLOGY  •   ГЕОТЕХНОЛОГИЯ

– при синтезе технологических систем угольных шахт 
вариабельность исходных данных статистически неустой-
чива – идеология эвристического подхода предполагает 
ориентирование проектных организаций на пошаговое 
осуществление оптимизации проектных решений, что 
предполагает гармонизацию целей элементов синтези-
рованной технологической системы и расчетного синер-
гетического эффекта [11, 12].
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