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Анотація. Наведено результати геомеханічної інтерпретації задачі управління запа-
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циклу з доставки кріпильних матеріалів. Розроблено програмне забезпечення та прове-
дено верифікацію підходу на основі моделювання впливу геомеханічних ризиків та вар-
тості виконання замовлення на розмір партії доставки кріпильних матеріалів. 
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Вступ. Забезпечення стійкості виробок входить до класу стратегічних 
задач від яких буде напряму залежати ефективність функціонування шахти. 
Впродовж усього життєвого циклу підприємства відбувається пошук раціо-
нального способу кріплення виробок. Вибір кріплення це не що інше, як 
компроміс між двома взаємовиключними задачами. Перша задача полягає 
в забезпеченні стійкості масиву гірських порід та збереженні перерізу виро-
бок, а друга задача полягає в мінімізації витрат на проведення, спору-
дження, підтримку та погашення виробок. 

На стадії проєктування аналізуються різні типи кріплення, технології, 
матеріали та порівнюються за допомогою коефіцієнту доцільності kД, який є 
сумою ймовірнісної надійності V та ймовірнісної ефективності kеф, тобто 
kД=V+kеф. При цьому, V→1, адже V=1–Pdef, де Pdef – ймовірність вивалів, об-
рушень за довжиною закріпленої виробки L обернено пропорційно до дов-
жини вивалів/обрушень ldef, тобто Pdef=ldef/L. При V=1 виробка є стійкою за 
усією довжиною L. Ймовірнісна ефективність оцінюється відношенням вар-
тості запропонованого кріплення Qmin до еталонного Qet, тобто kеф=Qmin/Qet, 
kеф→1. При kеф=1 вартість закріплення 1 метра пог. довжини є еталонною. 
Запропонований підхід, хоча і є раціональним, проте не враховує геомеха-
нічні ризики. В роботі [1] наведено методологію вибору ресурсозберігаючих 
способів кріплення в складних гідрогеологічних умовах, однак не було при-
ділено уваги сучасним технологічним рішенням, які описані в роботах [2, 3]. 
В роботах [4, 5] здійснено систематизацію сучасних видів кріплення та дано 
геомеханічне обґрунтування технології анкерного кріплення на шахтах Захі-
дного Донбасу, а в роботі [6] досліджено фільтраційну взаємодію водонос-
них горизонтів з виробленим простором. Незважаючи на системність та фу-
ндаментальність робіт [2-6] в жодній з них не було приділено увагу техноло-
гічним аспектам фізики гірничих процесів. В класичній літературі [7, 8] фор-
малізовано задачі раціоналізації параметрів гірничого виробництва, вирі-
шення яких досліджується через технологічні аспекти, що підтверджує доці-
льність застосування методів оптимізації для вирішення задач оперативного 
управління виробництвом. 

Наявність апробованих методик [1, 6-8], технологічних рішень [2-5, 9] 
дозволяють перейти до наступної задачі проєктування гірничого виробниц-
тва, яка полягає в обґрунтуванні циклічності поставки кріпильних матеріалів. 
Наведена задача є складовою системи управління геомеханічними ризи-
ками в підготовчих виробках. 

Мета роботи полягає в геомеханічній інтерпретації задачі управління 
запасами про економічний розмір замовлення (модель MOQ) для обґрунту-
вання циклічності поставки кріпильних матеріалів у підготовчі виробки. Для 
цього здійснено співставлення технологічних параметрів у відповідності до 
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геомеханічних чинників та формалізовано завдання визначення мінімаль-
ного обсягу партії доставки кріпильних матеріалів. За рахунок обґрунту-
вання циклічності поставки зменшуються ризики деформації виробленого 
простору у підготовчих виробках. 

Матеріал і результат досліджень. Перш ніж перейти до опису мето-
дики і результатів варто зрозуміти логіку процесу управління геомеханіч-
ними ризиками в системі керування станом гірського масиву. Управління 
станом гірського масиву є пошуком компромісу між найбільш надійним з 
точки зору геотехнології та економічно доцільним варіантом. Інакше ка-
жучи, вибір більш надійного способу кріплення виробленого простору та ві-
дповідні йому організаційні заходи призводить до збільшення витрат, при 
цьому потенційно можуть бути зменшені геомеханічні ризики. В іншому ви-
падку, при зменшенні витрат збільшується вірогідність виникнення геоме-
ханічних порушень: зсувів, обвалення порід покрівлі, вивалів, тощо, а також 
збільшення водопритоку у виробки, раптовий прорив води у вироблений 
простір – при несприятливих гідрогеологічних умовах. Інакше кажучи, про-
цес управління станом масиву гірських порід, як і інші технологічні процеси, 
є «змаганням» між природніми явищами і відповідними їм процесами та 
технологічними чинниками та відповідними їм параметрами. Виходячи із 
цих припущень стає зрозумілою логіка організації поставки кріпильних ма-
теріалів у підготовчі виробки. З одного боку є масив гірських порід та відпо-
відні природні явища: опускання порід покрівлі, фільтрація води у виробле-
ний простір, а з іншого боку – технологічні чинники: спосіб доставки матері-
алів, транспортний ланцюжок, технологія зведення, тощо. 

Задача організації поставки матеріалів полягає у визначенні мінімаль-
ної партії кріпильних матеріалів (в нашому випадку, анкерів), яку слід доста-
вити у підготовчу виробку. Для цього використано модель управління запа-
сами про мінімальний розмір замовлення (модель MOQ) [10], яку ще нази-
вають «формулою Вільсона». Це модель, яка шукає баланс між витратами 
на логістику (які падають при збільшенні партії) та витратами на зберігання 
(які ростуть при збільшенні партії). 

Основна мета моделі – знайти такий обсяг замовлення Q, при якому 
загальні річні витрати T будуть мінімальними. Цільова функція загальних ви-
трат T записується у вигляді 

 

T ൌ
஽௄

ொ
൅

௛ொ

ଶ
൅ PD,    (1) 

 
де: D – річна потреба (одиниць); 
К – вартість одного замовлення; 
h – річна вартість утримання одиниці; 
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P – ціна за одиницю товару; 
Q – обсяг замовлення (змінна, яку ми оптимізуємо). 

Наприклад, в нас є мінімальний обсяг партії Q=10 рам, якому відпові-
дають великі витрати на логістику К, адже зростають витрати на доставку, 
розвантаження/навантаження. На противагу, є максимальний обсяг партії 
Q=500 рам, якому відповідають менші витрати на логістику K, але при цьому 
зростають геомеханічні ризики, адже зростає час на завантаження/розван-
таження, доставку цієї великої партії, а в цей час відбувається опускання по-
рід покрівлі. 

Кожному складнику рівняння (1) відповідає крива. Точка перетину 
DK/Q та hQ/2 визначають мінімальний, він же оптимальний, рівень замов-
лення. На рис. 1 показано розрахункову схему до визначення оптимального 
обсягу кріпильних матеріалів. 

 

 
Рис. 1.  – Розрахункова схема до визначення мінімального обсягу партії 

 
Як видно з аналітичного виведення (1), оптимальне значення Q* дося-

гається в точці, де похідна функції дорівнює нулю, що приводить нас до фо-
рмули Вілсона 

 

𝑄∗ ൌ ටଶ஽௄

௛
.    (2) 

 
У відповідності до (1)-(2) розглянемо кожен чинник та дамо інтерпре-

тацію (табл. 1). 
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Таблиця 1 – Геомеханічна інтерпретація задачі про мінімальний розмір 
замовлення 

 

Параметр (у відповід-
ності до рівняння (1)) 

Геомеханічний зміст Опис впливу на стій-
кість виробки 

потреба D швидкість проведення 
підготовчої виробки, 
м/доб. 

визначає темпи ого-
лення покрівлі; чим 
вище темпи тим більше 
потреба в матеріалах 

вартість циклу К трудомісткість та час 
встановлення 

час доставки кріпиль-
них матеріалів анке-
рів/рам до підготов-
чого вибою, організа-
ційні операції 

одиниця Р несуча здатність кріп-
лення (кН/м) 

ціна за раму або анкер; 
чим вище несуча здат-
ність тим більше ви-
трати 

зберігання h деградація стійкості ви-
робки 

функція втрати стійко-
сті виробленого прос-
тору в залежності від 
затримок зведення 

 
У геомеханічному виразі h, P набувають фізичного змісту як функції ре-

лаксації напружень та несучу здатність. 
Іншими словами h це втрати від очікування. 
Переходячи до програмної реалізації, ми фактично моделюємо цю си-

стему, де точка мінімуму функції T є ідеальним управлінським рішенням, що 
дозволяє бізнесу витрачати найменшу кількість ресурсів. 

Програмна реалізація здійснена в середовищі Python IDLE та викорис-
тано бібліотеки NumPy, Mathplotlib. Для пошуку розміру партії кріплення 
слід заповнити вхідний блок даних у вигляді відповідних значень D, P, K, h. 
В результаті виконання програми визначається мінімальний розмір партій 
кріплення, яке слід доставити до підготовчого вибою, а також розрахову-
ється вартість доставки. Фізичний зміст полягає в тому, що ми визначаємо 
розмір партії, який мінімізує геомеханічні ризики та є прийнятним з позиції 
витрат на логістику. На рис. 2 показано програмну реалізацію. 
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Рис. 2.  – Програмна реалізація 

 
Нами було проведено імітаційне моделювання впливу геомеханічних 

ризиків h на величину мінімального розміру партії (рис. 3) та отримано за-
лежність Q*(h). 
 

 
Рис. 3. – Залежність розміру партії доставки від геомеханічних ризиків 

 
Залежність Q*(h) є класичною оберненою степеневою залежністю. По-

казник степеню «0.5» свідчить про те, що система є адаптивною. При най-
меншому зростанні небезпеки h→max система прагне до стабільності (під-
вищення стійкості виробленого простору), що призводить до зменшення 
партії поставки матеріалів Q*→min, інакше кажучи відбувається скорочення 
накопичених матеріалів у підземному просторі. Стан h→∞, Q*→0 відповідає 
безперервній поставці. Стан h→0, Q*→∞, хоча і є математично можливим, 
але є нереальним для умов шахти, адже при зменшенні небезпеки зменшу-
ється потреба в матеріалах. 
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За результатами імітаційного моделювання впливу вартості доставки К 
на величину партії Q* встановлено, що функція Q*(K) є степеневою з показ-
ником ступеню «0.5» (рис. 4), тобто зі зростанням вартості доставки змен-
шується доцільність укрупнення партії доставки. 

 

 
Рис. 4. – Залежність розміру партії доставки від вартості циклу доставки 

 
В загальному випадку кількість кріпильних матеріалів Q* як функцію за-

лежності від геомеханічних ризиків h та вартості доставки К можна записати 
функціональним рівнянням Q*(K,h)  

 

,    (3) 
 

при Q*~K0.5 отримаємо функцію Q(K) де b=0.5. 
В рівнянні (3) ми показник геомеханічного ризику h помістили в зна-

менник, що дозволило в загальній моделі врахувати стримуючий вплив гір-
ничо-геологічних умов на збільшення обсягу партії. 

Таким чином в запропонованій роботі виконано геомеханічну інтерп-
ретацію задачі про визначення мінімального рівня замовлення та встанов-
лено залежності впливу геомеханічних ризиків та вартості виконання замо-
влення на розмір обсягів кріпильних матеріалів, які будуть доставлені до пі-
дготовчих виробок. 

Висновки. Було запропоновано геомеханічну інтерпретацію задачі уп-
равління запасами про мінімальний розмір замовлення, що дозволило її ін-
тегрувати в систему управління ризиками. В результаті імітаційного моде-
лювання отримано степеневі залежності впливу вартості робіт з доставки 
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Q*(K) та геомеханічного ризику Q*(h) на розмір партії матеріалів, які слід до-
ставити в підготовчий вибій Q* з показниками ступеня 0,5 та -0,5 відповідно. 
Зазначені ступеневі показники свідчать про адаптивну стійкість запропоно-
ваної моделі, а система управління геомеханічними ризиками демонструє 
високу чутливість до чинників безпеки (швидкість опускання покрівлі, філь-
трація) та помірну (сублінійну) реакцію на зміну економічних параметрів, що 
є оптимальним для умов глибоких горизонтів. 
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