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Вступ. Родовища галузі, і насамперед, Українського Донбасу, характе‐

ризуються складними гірничо‐геологічними умовами розробки: малою по‐
тужністю вугільних пластів, великою глибиною розробки, високою газонос‐
ністю, схильністю багатьох пластів до газодинамічних проявів раптових ви‐
кидів вугілля  і  газу,  гірничих ударів. Промислові запаси вугілля складають 
6,8 млрд. тон, в тому числі 3 млрд. тон (45.7%) – коксівного [1]. 

Середньодинамічна  потужність  пластів  вугілля,  що  розробляються, 
більш ніж у півтора рази нижча аналогічного показника у вугільних басейнах 
країн СНД і основних західно‐європейських вуглевидобувних країн. 

Аналіз  сучасного  стану  шахтного  фонду  показує,  що  протягом  6‐ти 
останніх років він перетерпів значних змін і вони відбулися не на краще [2]. 
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Україна має шахтний фонд, який за будь‐яких критеріїв є найгіршим се‐
ред усіх відомих вуглевидобувних країн, насамперед, він є одним із найста‐
ріших, а його прискорене старіння призвело до формування негативного ба‐
лансу виробничих потужностей, обсяг яких постійно знижується [3]. 

В загальному парку діючого вибійного обладнання питома вага очис‐
них механізованих комплексів і прохідницьких комбайнів нового технічного 
рівня становить всього 2%,  а нових навантажувальних машин  і  стрічкових 
конвеєрів менше 0,5%. На шахтах, які розробляють круті вугільні пласти, біля 
70% видобутку вугілля ще й досі забезпечується відбійними молотками [4, 
5]. 

В умовах недостатніх обсягів капітальних вкладень за рахунок бюджету 
для підтримки в працездатному стані шахт і розрізів на капітальні вкладення 
використовуються обігові кошти видобувних підприємств [6, 7, 8].  

Таким  чином,  резервом  збільшення  продуктивності  є  обґрунтування 
технологічних  параметрів  виймання  тонких  пластів  за  допомогою  враху‐
вання співвідношень переваг між варіантами [9, 10, 11]. 

Мета  роботи полягає  в  обґрунтуванні  технологічних  параметрів  вий‐
мання  тонких  пластів  за  допомогою  встановлення  співвідношень  переваг 
між варіантами (PROMETHEE метод). 

Для досягнення поставленої мети у роботі сформульовані наступні за‐
вдання дослідження: 

‐ виконати аналіз стану питання щодо впливу умов застосування, пара‐
метрів експлуатації  гірничого обладнання на продуктивність  комплексних 
механізованих вибоїв; 

‐ розробити кількісну оцінку ефективності застосування очисного обла‐
днання в складі механізованого комплексу, яка б співвідношення переваг 
між варіантами. 

‐ дослідити ефективність застосування обладнання в складі механізова‐
них комплексів в умовах Західного Донбасу; 

‐ виконати дослідження відповідності показників роботи очисного об‐
ладнання зі встановленим граничним об’ємом виробництва на основі вра‐
хування співвідношення переваг між варіантами (PROMETHEE метод). 

Матеріал і результат досліджень. З метою надання ясності процес під‐
готовки прийняття рішення на всіх етапах супроводжується кількісним вира‐
зом  таких  категорій  як  «перевагу»,  «важливість»,  «бажаність»  та  ін. 
PROMETHEE є різновидом методу ієрархій, тому, спочатку наведемо основні 
принципи базового АНР методу [12, 13, 14]. 

Метод полягає в послідовній декомпозиції проблеми на все більш про‐
сті  складові  частини,  доки ми досягнемо  альтернативних  рішень  [15, 16]. 
Альтернативи порівнюються попарно поміж собою відносно до кожного з 
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чинників, а результати заносять у матриці порівнянь. Надалі проводять пе‐
вні обчислення, результатом яких є ступінь (інтенсивність) взаємодії елеме‐
нтів в ієрархії. Судження та ваги факторів особи, яка приймає рішення при‐
родним чином враховуються при проведенні парних порівнянь та складанні 
матриць. Метод аналізу ієрархій дозволяє вибрати альтернативне рішення, 
спрямоване на досягнення цілі, яка відповідає структурі переваг ОПР в най‐
більшій ступені [17, 18]. 

Інтуїція і суб'єктивні оцінки є основним вихідним матеріалом, на підс‐
таві якого індивідуум одержує ясне уявлення про проблему. Тому судження 
про перевагу одного елемента над іншим і  інтенсивність цих суджень мо‐
жна використовувати для вираження внутрішніх почуттів і схильностей. Та‐
кий підхід до рішення проблеми вибору виходить із природної спроможно‐
сті людей думати логічно і творчо, визначати події і встановлювати взаємо‐
зв'язки між ними. Відомо, що людині властиві дві характерних ознаки ана‐
літичного  мислення:  одна  ‐  вміння  спостерігати  й  аналізувати  спостере‐
ження;  друга –  спроможність  установлювати взаємозв‘язки між спостере‐
женнями, оцінюючи інтенсивність взаємозв'язків, а потім синтезувати ці ві‐
дношення в загальне сприйняття, об‘єкту, що спостерігається. 

При використанні МАІ кількісні і якісні оцінки розглядаються в сукупно‐
сті. Проблема присутності суб'єктивних суджень вирішується завдяки вико‐
ристанню попарних порівнянь чинників і визначенню їхніх ваг, на основі спе‐
ціальної  шкали.  У  сукупності  це  дозволяє  робити  більш  обґрунтовані  рі‐
шення [19]. 

Розглянемо докладно етапи методу аналізу ієрархій. 
Етап 1.  Окреслити  проблему  і  визначити,  що  необхідно  вирішити. 

Тобто, визначити чого ми прагнемо досягти (ціль), як ми будемо виміряти 
ступень досягнення цілі (критерії), та які альтернативні рішення ми маємо 
порівняти. 

Етап 2. Структурувати проблему прийняття рішень і побудувати ієрар‐
хію, починаючи з вершини (цілі), через проміжні рівні (критерії, від яких за‐
лежать наступні рівні) до самого нижнього рівня (котрий за звичай є перелі‐
ком альтернатив). У деякі ієрархії може бути включений рівень діючих сил 
(акторів), що розташований нижче рівня загальних критеріїв  (іноді цей рі‐
вень загальних критеріїв може бути цілком відсутнім). Рівень визначає, який 
з акторів найбільшим чином впливає на результат. За цим рівнем для кож‐
ного актора може знаходитися рівень цілей акторів, за яким, у свою чергу, – 
рівень політик акторів і далі наприкінці рівень альтернативних рішень. При‐
клад проблеми прийняття рішень, що зображено у вигляді ієрархії наведено 
на рис.1. 
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Риc. 1. – Ієрархічний вигляд типової проблеми прийняття рішень [20] 
 
Це типова проста проблема прийняття рішень. Наприклад, ми маємо 

обрати обладнання для виробничої лінії, яке можливо купити у трьох поста‐
чальників. Обираючи тип обладнання (альтернативи 1‐3) ми враховуємо кі‐
лька факторів (критерії 1‐4): ціна, експлуатаційні витрати, виробнича потуж‐
ність, та репутація постачальника. 

Етап 3. Побудувати матриці попарних порівнянь. Елементами матриць 
є числа, що виражають важливість (або відносний вплив) кожних двох скла‐
дових проблеми відносно елементу, що примикає з верхнього рівню. Для 
наведеного приклада ми маємо порівняти кожну з альтернатив відносно об‐
раних критеріїв (це дасть чотири матриці розміром 3х3), а також порівняти 
важливість  цих  критеріїв  для  досягнення  цілі  ‐  обрання  обладнання  (це 
дасть одну матрицю розміром 4х4). Для проведення  суб'єктивних парних 
порівнянь елементів розроблена спеціальна шкала, яка наведена в таблиці 
1. 

 
Таблиця 1. – Шкала відносної важливості 

Інтенсивність відносної 
важливості 

Визначення 

1  Рівна важливість   

2  Легка перевага одного над іншим   

3  Слабка перевага одного над іншим   

4  Помірна перевага одного над іншим   

5  Значна перевага    

6  Істотна перевага   

7  Сильна перевага одного над іншим   

8  Дуже сильна перевага   

9  Безумовна перевага   

Зворотні  величини  наведе‐
них вище чисел:  
(1; 1/2; 1/3; 1/4; 1/5;  
1/6; 1/7; 1/8; 1/9) 

Якщо при порівнянні однієї альтернативи з іншою отри‐
мано одне з вищевказаних чисел (наприклад 3), то при 
порівнянні  другої  альтернативи  з  першою  одержимо 
зворотну величину (тобто 1/3)  
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Задаючи  питання,  який  із  двох  критеріїв  більш  важливий  для  досяг‐
нення цілі, (або яка з двох альтернатив щонайкраще відповідає необхідному 
критерію) можна визначити елементи матриці попарних порівнянь. У стро‐
ках та у стовпцях цих матриць записують назви компонентів, що маємо по‐
рівняти. Наприклад, матриця для порівняння альтернатив відносно якогось 
з критеріїв має вигляд: 

 

Критерій № i  А1  А2  А3 

А1  1  m12  m13 

А2  m21  1  m23 

А3  m31  m32  1 

 
При заповненні матриці варто починати з лівого елемента і ставити за‐

питання: на скільки він важливіше, ніж елемент вгорі? При порівнянні еле‐
мента із самим собою відношення дорівнює одиниці. Якщо перший елемент 
важливіше, чим другий, то використовується ціле число зі шкали, у против‐
ному  випадку  використовується  зворотній  розмір.  У  будь‐якому  випадку 
зворотні один одному відношення заносяться в симетричні позиції матриці. 
Отже, mij = 1 / mji. Тому ми завжди маємо справу з позитивними зворотно‐
симетричними матрицями, і необхідно зробити тільки n(n ‐ 1)/2 суджень, де 
n ‐ загальне число порівнюваних елементів. В наведеному прикладі ми ма‐
ємо заповнити п‘ять матриць попарних порівнянь. 

У деяких випадках, коли елементи виміряються кількісно, то елементи 
матриці попарних порівнянь  складаються як відношення величин. Напри‐
клад, нехай ціна на обладнання дорівнює 10, 12 та 15 одиниць відповідно 
номерам  альтернатив.  Тоді  елементами  матриці  порівнянь  по  критерію 
“Ціна” m12 = 10 / 12; m13 = 10 / 15; m23 = 12 / 15. 

Якщо елементи вимірюються за допомогою якісних оцінок, наприклад 
“репутація постачальника” то матриця порівнянь легко заповнюється за до‐
помогою наведеної шкали [20]. 

Етап 4. Формування наборів векторів локальних пріоритетів, що вира‐
жають відносний вплив множини елементів на елемент рівня, що примикає 
зверху. Вектор пріоритетів, що може відбивати відносну силу (розмір, цін‐
ність, бажаність або ймовірність) впливу кожного окремого елемента нахо‐
дять через "рішення" матриць, кожна з яких має зворотносиметричні влас‐

тивості. Для цього потрібно обчислити множину власних чисел ‐ i і векторів 

‐ i для кожної матриці, а потім, обравши головний власний вектор, що від‐

повідає максимальному  власному  числу max,  виконати  його  нормування, 
одержуючи тим самим вектор локальних пріоритетів.  
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Проблема власних чисел і власних векторів є звісною в галузі чисельних 
методів.  Існує велика кількість різних алгоритмів для пошуку власних зна‐
чень і власних векторів квадратної матриці. Відповідні функції маються у ба‐
гатьох програмах, наприклад MathCAD, Mathlab, Matematika. 

Етап 5.  Ієрархічний  синтез  для  зважування  локальних  пріоритетів  ва‐
гами критеріїв. Щоб виявити глобальні пріоритети альтернатив необхідно 
скласти ще одну матрицю ||G|| елементами якої є вектори локальних пріо‐
ритетів кожної з альтернатив, розташовані відповідно до послідовності кри‐
теріїв. До кожного стовпця векторів цієї матриці вгорі дописується пріоритет 
відповідного критерію: 

 

Критерії 
 
Альтерна‐
тиви 

К1  К2  К3  К4  Вектор 
глобаль‐
них  пріо‐
ритетів 

       

А1          G1 

А2          G2 

А3          G3 

 
Пріоритети  синтезуються,  починаючи  з  рівня  альтернатив.  Локальні 

пріоритети перемножуються на пріоритет відповідного критерію на вищес‐
тоящому рівні і додаються по кожному елементу (рядку). Коротко кажучи, 
елементами вектора глобальних пріоритетів є добутки першої строки мат‐
риці ||G|| з кожною з нижче лежачих стрічок. Цю процедуру повторюють, 
доки не буде досягнуто рівня цілі. Наприкінці  одержують  складовий,  або 
глобальний вектор пріоритетів альтернатив відносно цілі.  

Етап 6.  Вибрати  альтернативу,  що  одержала  найбільший  глобальний 
пріоритет [20]. 

Розглянемо різновид базового методу. Метод отримав свою назву че‐
рез абревіатури повної назви: Preference Ranking Organisation METHod  for 
Enrichment Evaluations. В даному методі встановлюється відношення пере‐
ваги між варіантами. 

Суть  методу  полягає  у  порівнянні  пар  елементів  за  функцією  уподо‐
бання. 

Порівняння пар об'єктів i і l за кожним критерієм відбувається з вико‐
ристанням функцій переваги Hj(d), де d – різниця значень критеріїв двох об'‐
єктів. 
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Рис. 2. – Типові функції переваг уподобань [21] 
 
Після цього на основі коефіцієнтів ваг розраховуємо значення переваг 

та формуємо матрицю.  Після цього на основі  бінарних порівнянь між па‐
рами визначаємо найбільш прийнятну альтернативу. У запропонованій ро‐
боті застосована модифікація І даного методу. 

Для раціонального вибору і встановлення типів взаємозв'язку очисного 
обладнання  був  застосований  PROMETHEE.  Було  проаналізовано  5  типів 
очисного обладнання (комбайнів) та 3 характеристикb, які є визначальними 
на стадії вибору. 

В якості характеристик, які порівнюються між собою для типів очисних 
комбайнів прийнято: розрахункову продуктивність, ресурс обладнання (на 
основі даних [22]), витрати пов’язані з експлуатацією обладнання (люди, ча‐
сові витрати – на основі даних [23, 24, 25]). 

Обладнання за кожною з характеристик порівнювалось між собою. 
На першому етапі створюється функція переваги. Порівнюються об’єкти 

i та l з використанням функції переваги Hi(d), де d – різниця критеріїв двох 
об’єктів. 

Для наведених вище (рис. 2) функцій уподобань переваг встановлюємо 
відношення переваг. Як правило, вони мають два параметри: p – поріг бай‐

дужості,  який демонструє той факт, що,  якщо різниця   несут‐
тєва,  то об’єкти за критерієм  j еквівалентні. При перевищенні різниці зна‐
чення pj – між об’єктами встановлюється відношення переваг. 

 

j
l
j

i
j pkk 
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Таблиця 2 – Вихідні дані до вибору очисного комбайну 

Тип комбайну 
Розрахункова 
продуктивність, 
т/доб. 

Ресурс  обла‐
днання, тис т 

Витрати  на  обслуго‐
вування, млн грн 

КА80  1050  600  5 

К103  900  500  9 

УКД300  1200  800  7 

МВ412Е  1200  700  4 

1К101  950  600  8 

 

При  перевищенні  різниці 

l
j

i
j

j
li kkd ,   порогу  q  функція  переваги 

1)( , j
lij dH

, що відповідає сильній перевазі варіанту i над l за критерієм j. 

При  різниці 

l
j

i
j

j
li kkd ,   в  інтервалі  від  р  до  q  функція  переваги 

1)( , j
lij dH

, що відповідає слабкій перевазі варіанту i над l за критерієм j. 
Таким чином, необхідно для кожного критерію задати функцію пере‐

ваги Hi(d). 
Безліч встановлених бінарних відношень демонструє частковий поря‐

док об’єктів. В таблиці 3 наведено результати порівнянь альтернатив. 
 

Таблиця 3. – Результати порівняння альтернатив 

  КА80  К103  УКД300  МВ412Е  1К101 

КА80  *  N  >  >  > 

К103  N  *  >  >  > 

УКД300  <  <  *  >  N 

МВ412Е  <  <  <  *  < 

1К101  <  <  N  >  * 

 
Із табл. 3 слідує, що найбільш переважним є комбайн УКД300. 
Із  проведеного  аналізу  слідує,  що  оптимальною  буде  структура,  яка 

складається із комбайну УКД300. Також запропоновано застосувати визна‐
чений комбайн у структурі комплексу МДМ з конвеєром СП251. 

Висновки. В наведеній роботі вперше запропоновано обґрунтовувати 
структуру видобувного комплексу на основі методу аналізу ієрархій, оцінка 
ефективності фактичної взаємозв'язку типів очисного обладнання з застосу‐
ванням встановлення співвідношень переваг між варіантами  (PROMETHEE 
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метод)  дозволяє  обрати  і  визначити  область механізованої  видобутку  ву‐
гілля з максимальним добовим навантаженням. В роботі дається обґрунту‐
вання доцільності  застосування PROMETHEE методу для пошуку найбільш 
раціональних технологічних ланцюжків з позиції максимізації видобутку та 
мінімізації собівартості. Ідея полягає в тому, що оцінка механізованого ком‐
плексу виражається безрозмірною функцією, яку можна побудувати пере‐
творенням виміряних значень в безрозмірну шкалу. Шкала влаштована так, 
що найбільш кращім значенням відповідає більш висока оцінка. Отримане 
значення є характеристикою об'єкта,  тобто відповідністю отриманого зна‐
чення до необхідного (бажаного). 
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