
КОРПОРАТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ И ИННОВАЦИОННОЕ РАЗВИТИЕ ЭКОНОМИКИ СЕВЕРА 
Вестник Научно-исследовательского центра корпоративного права, управления и венчурного инвестирования 

Сыктывкарского государственного университета. 2019. № 3 

92 

 

 

 

 

 

 

АВТОМАТИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ЭКОНОМИКИ 

AUTOMATION OF ECONOMIC MANAGEMENT PROCESSES 
 

______________________________________________________ 

 

 

Планирование угледобычи топливно-энергетического предприятия  

как случайного процесса с использованием метода Монте-Карло 

Planning of coal mining of the fuel and energy enterprise as a random process using 

the Monte Carlo method 
 

 
DOI: 10.34130/2070-4992-2019-3-92-98 

УДК 338.984 

 
С. И. Межов, Алтайский государственный  

университет (Барнаул, Россия) 

 

Н. А. Черепанова, АО «СУЭК-Кузбасс»  

(Кемерово, Россия) 

S. I. Mezhov, Altai State University  

(Barnaul, Russia) 

 

N. A. Cherepanova, JSC SUEK-Kuzbass (Kemerovo, 

Russia) 

 

Добыча угля традиционно связана с высокими 

производственными рисками, для снижения которых 

необходимо прилагать максимум управленческих уси-

лий. Безопасность является основополагающим 

принципом деятельности ресурсных корпораций и 

неотъемлемой, ежедневной частью их работы. Важ-

нейшей проблемой угледобывающих корпораций яв-

ляются высокие затраты на ликвидацию всех видов 

сбоев и вынужденные простои оборудования, что 

снижает финансовые показатели. 

Целью исследования является определение ха-

рактера корреляционного влияния случайных сбоев на 

объемные и стоимостные характеристики угледобы-

чи, разработка научного подхода к прогнозированию 

плана угледобычи на основе имитационного модели-

рования. 

Методической базой исследования служит аппа-

рат теории исследования операций и математиче-

ского моделирования. Было установлено, что случай-

ные события сбоев с достаточной достоверностью 

описываются как потоки случайных событий с пуас-

соновским законом распределения; вариация объемов 

угледобычи с высокой точностью подчиняется нор-

мальному закону распределения, параметры которо-

го: математическое ожидание и среднеквадратиче-

ское отклонение – можно определить по ретроспек-

тивной статистике. Применение имитационных ме-

тодов для оценивания рисков сбоев и отказов позво-

ляет контролировать влияние нескольких базовых 

переменных на экономическую эффективность плана.  

Основные выводы и результаты. Управление 

производственными рисками с использованием моде-

лирования по концепции Монте-Карло позволит со-

четать анализ чувствительности и оценку вариан-

тов сценариев. Анализ чувствительности характе-

ризуется тем, что факторы воспринимаются по от-

дельности, при имитационном же моделировании 

неопределенные переменные рассматриваются с 

учетом их взаимодействий. В структуре имитацион-

ной модели соотношения между всеми переменными 

задаются либо функционально, либо статистически. 

Решены задачи повышения надежности процесса уг-

ледобычи, снижения экономических потерь от слу-

чайных сбоев: аварий, отказов технологического обо-

рудования, обусловленных необходимостью дополни-

тельных производственных затрат на восстанови-

тельные работы.  

Разработанные методические положения про-

гнозирования плана угледобычи имеют практическую 

значимость и могут быть использованы в практике 

принятия решений угольных компаний. 

Ключевые слова: случайный поток, событие, 

производственный риск, имитационное моделирова-
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ние, интенсивность сбоев, затраты на профилактику 

сбоев, прибыль, объем производства.  

 

Coal mining is traditionally associated with high pro-

duction risks, to reduce which it is necessary to make max-

imum management efforts. Security is a fundamental prin-

ciple of resource corporations and an integral, daily ele-

ment of their work. The most important problem for coal 

mining corporations is the high cost of eliminating all types 

of failures and forced equipment downtime, which reduces 

financial performance.  

The aim of the study is to determine the nature of the 

correlation effect of random failures on the volume and 

cost characteristics of coal mining, to develop a scientific 

approach to forecasting a coal production plan based on 

simulation modeling. 

The methodological basis of the study is the appa-

ratus of the theory of operations research and mathemati-

cal modeling. It was found that random failure events with 

sufficient reliability are described as streams of random 

events with the Poisson distribution law; the variation in 

the volumes of coal production with high accuracy obeys 

the normal distribution law, the parameters of which: 

mathematical expectation and standard deviation can be 

determined by retrospective statistics. The use of simula-

tion methods to assess the risks of failures and failures al-

lows you to control several basic variables on the economic 

efficiency of the plan. 

Key findings and results. Managing production risks 

using Monte Carlo simulations will allow you to combine 

sensitivity analysis and assessment of scenario options. 

Sensitivity analysis is characterized by the fact that factors 

are perceived separately, while in imitation modeling un-

certain variables are considered taking into account their 

interactions. In the structure of the simulation model, the 

relationships between all variables are specified either 

functionally or statistically. The tasks of increasing the 

reliability of the coal mining process, reducing economic 

losses from accidental failures: accidents, failures of tech-

nological equipment due to the need for additional produc-

tion costs for restoration work have been solved. 

The developed methodological provisions for forecast-

ing the coal mining plan are of practical importance and 

can be used in the practice of making decisions by coal 

companies. 

Keywords: random flow, event, production risk, simu-

lation, failure rate, failure prevention costs, profit, produc-

tion volume. 

 

Введение 

Шахтная добыча угля является таким произ-

водством, для которого риск аварий, сбоев обору-

дования и чрезвычайных ситуаций является зна-

чимым фактором планирования и управления. 

Высокие риски производственных сбоев обуслов-

лены самим характером угледобычи и требуют 

соответствующей реакции со стороны системы 

управления.  

Производственные и имущественные риски, 

человеческий фактор, несчастные случаи, взрывы 

и пожары с определенной вероятностью приводят 

к остановкам работы горнодобывающего обору-

дования и значительным финансовым потерям 

предприятия. Их предотвращение – одна из важ-

нейших задач, стоящих перед менеджментом ком-

пании. Затраты на ликвидацию всех видов сбоев и 

вынужденные простои, возникающие в шахтах и 

отдельных производственных единицах, снижают 

общие финансовые показатели корпорации.  

Операционные процессы промышленной кор-

порации базируются на оптимальной производ-

ственной программе. Параметры производствен-

ной программы под влиянием внутренних или 

внешних факторов, таких как условия угледобычи, 

качество сырья, конъюнктура рынка, влияние по-

ставщиков, могут претерпевать изменения, чаще 

всего негативные. Отрицательные факторы при-

водят к остановке производственного процесса и, 

как следствие, незапланированным расходам де-

нежных средств и увеличению себестоимости 

продукции [1; 2; 3]. Такие расходы появляются в 

связи с необходимостью устранения последствий 

сбоев и аварий.  

На основании вышесказанного очевидно, что 

производственный процесс угледобычи требует 

более тщательного планирования и оптимизации 

по следующим критериям: минимизировать про-

филактические затраты до приемлемого уровня 

(как принято на предприятии) и устранять потери 

от сбоев, без мероприятий по их повышенной 

профилактике, либо увеличивать затраты на про-

филактические мероприятия и минимизировать 

затраты на устранение сбоев.  

При этом качество решения будет оценивать-

ся минимизацией потерь объема добычи угля и, 

соответственно, максимально возможными фи-

нансово-экономическими показателями, такими 

как объем производства и прибыль.   

Сибирская угольно-энергетическая компания 

(СУЭК) – одна из крупнейших энергетических 

компаний мира с производственными и генери-

рующими мощностями в России, имеющая сбыто-

вую сеть в мире1. Для специфических условий 

производственного процесса добычи угля совре-

менных ресурсных корпораций требуется постро-

ение соответствующей системы управления и 

компенсации потерь.  

                                                                    
1 Официальный сайт АО «СУЭК-Кузбасс». URL: 
www.suek.ru (дата обращения: 05.08.2019). 

http://www.suek.ru/
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Теория / методология исследования 

Процесс угледобычи рассматривается как 

«поток событий», под которым понимается после-

довательность однородных событий (в данном 

случае отказов, сбоев в технологическом процес-

се), следующих одно за другим в некоторые слу-

чайные моменты времени, и для которого можно 

применить теорию исследования операций и про-

цедуры имитационного моделирования [4–10]. 

Обычно поток характеризуется определенной по-

вторяемостью событий, частотой появления δ или 

средним числом событий, поступающих в единицу 

времени. Как показывает практика деятельности 

СУЭК и наши исследования, процесс угледобычи 

можно считать стационарным потоком, а следова-

тельно, его вероятностные характеристики не за-

висят от времени. Также данный поток можно 

охарактеризовать как «поток без последействия», 

т. е. события предыдущего отрезка времени не 

влияют на события последующих отрезков време-

ни. Практически считается, что после сбоя все ха-

рактеристики и параметры процесса угледобычи 

восстанавливаются и поток функционирует в 

обычном режиме до новых сбоев.  

Рассмотрим условную схему процесса угледо-

бычи как случайный дискретный поток с отказами 

(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Общая схема случайного потока сбоев при добыче угля 

 

На рисунке поток представлен блоком пере-

работки ресурсов F, обозначен как «поток работ», 

в котором перерабатываются входные ресурсы R 

(факторы производства), производится добыча 

угля в объеме Х тонн, входные ресурсы представ-

лены функцией производственных издержек S = Sln 

X + Scs, где Sln – переменные издержки на одну тон-

ну угля, Scs – постоянные издержки на весь объем 

угля; объем продаж в стоимостном измерении 

представлен функцией W = CX, где С – цена угля; 

валовая прибыль представлена функцией P = W–S, 

подставим развернутое выражение в составляю-

щие функции и получим  

P=СХ – (Sln X + Scs) = (С – Sln)Х – Scs .  (1)  

Соотношение (1) и входящие в него составля-

ющие обозначают плановый или технологически 

заданный процесс добычи угля, однако при появ-

лении сбоев U (аварий, отказов), где δ – интенсив-

ность сбоев, функционирование блока переработ-

ки ресурсов меняется, в связи с тем что блок F пе-

рестраивается на устранение сбоя и приведение 

его в заданное технологическое состояние. Пере-

вод в заданное технологическое состояние, устра-

нение сбоя U требует от блока F дополнительных 

затрат ресурсов, которые ухудшают показатели 

результативности и эффективности функциони-

рования.  

Как известно, случайная величина η – число 

событий, попадающих на произвольный промежу-

ток времени τ, распределена по закону Пуассона 

[4; 8]: 

𝐺𝑚(𝜏) =  
(𝛿𝜏)𝑚

𝑚!
𝑒−𝛿𝜏 ,   (2) 

где Gm(τ) – распределение Пуассона, τ – промежу-

ток времени, в котором регистрируется событие,  

δ – интенсивность потока, δτ – параметр распреде-

ления Пуассона, для которого характерно α = σ2 = 

δτ, η = m – число событий.  

Событие U, как показывает анализ статистики 

работы шахт, приносит разный уровень затрат на 

восстановление нормальной работы. Учитывая 

очень большое число факторов и условий, влияю-

щих на появление события Ui, объем затрат на вос-

становление Sk также является случайной величи-

ной с нормальным законом распределения. Пара-

метры нормального закона распределения данных 

затрат – α, σ2 – можно установить путем обработки 

статистики сбоев и затрат и построения гисто-

граммы распределения [11–14].  
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Получение статистических характеристик и 

законов распределения U и Sk позволяют постро-

ить имитационную модель процесса угледобычи в 

условиях сбоев. Цель построения такой модели 

состоит в том, чтобы, с одной стороны, оценить 

параметры повышения надежности угледобычи, с 

другой – оптимизировать затраты на профилак-

тику сбоев и устранение потерь от сбоев путем 

формирования оптимизированного плана стои-

мостных и временных затрат на профилактиче-

ские работы с помощью аппарата моделирования. 

Исследуя ретроспективу сбоев, можно опре-

делить важные для моделирования параметры: 

интенсивность сбоев, размер интервала появле-

ния сбоев, статистические характеристики, такие 

как среднее и среднеквадратическое отклонение. 

Анализируя потери технологического времени 

(через гистограмму распределения), можем полу-

чить распределение вероятностей таких потерь: 

равномерное распределение: 0≤ Рtс≤ 1, что позво-

ляет моделировать сбои как поток событий с па-

раметром δ: 

𝜏𝑘 = −
1

δ 
𝑙𝑛𝛾𝑘 ,    (3) 

где 𝜏𝑘  – временной интервал, на котором появля-

ется сбой, γк – случайное число, распределенное 

равномерно  на интервале (0, 1). 

Сбои U приводят к производственным про-

стоям, дополнительным затратам на восстановле-

ние производства, требуют профилактических 

затрат и вызывают снижение добычи угля. В свою 

очередь, снижение добычи угля вызывает сниже-

ние объема продаж и прибыли. 

Получается следующая логическая цепочка 

потерь: 

U →tu→ Sk →∆Xu→∆W →∆P ,   (4) 

где tu  – потери фонда рабочего времени от сбоя, 

час, ∆Xu  – снижение угледобычи, тонн, ∆W– сниже-

ние объема продаж, руб., ∆P – снижение размера 

прибыли, руб. 

 

Результаты исследования 

Характер логических связей (4) предопреде-

ляет последовательность имитационного модели-

рования процесса угледобычи. При этом цепочка 

U→tu→ Sk отражается в исходных статистических 

данных, ее имитация не вызывает принципиаль-

ных затруднений. Особую трудность вызывает 

установление функциональной, регрессионной 

или вероятностной связи между характером сбоя, 

выраженным потерей рабочего времени в часах, и 

объемом снижения угледобычи: U→tu→ Sk→∆Xu. 

Для установления типа связи между общим объе-

мом потерь от сбоя и потерями добычи угля необ-

ходимо провести корреляционный и регрессион-

ный анализ между этими характеристиками. Как 

показал анализ, корреляционная связь между об-

щим объемом потерь и потерями добычи угля от-

сутствует, частично это объясняется тем, что ста-

тистика по объему реализации учитывает не 

только текущую добычу угля, но и включение за-

пасов прошлых периодов. Поэтому показатель 

снижения добычи угля ∆Xu можно моделировать 

через снижение общего планового фонда времени 

предприятия за счет сбоев, а затраты на восста-

новление производственного процесса относить 

на постоянные расходы.  

Объем фактически добытого угля составит 

(тыс. тонн):  

Хфк =  Хчас × tфк  , 

где Хфк – фактически добытый объем угля, Хчас – 

выработка угля за один час рабочего времени, tфк – 

фактически отработанное время за вычетом по-

терь на восстановление после сбоя. 

Однако следует иметь в виду, что не все ре-

монтные и восстановительные работы приводят к 

остановке процесса угледобычи, какая-то часть 

шахт и разрезов совмещает производственный 

процесс и ремонтные работы, поэтому считать 

потери рабочего времени необходимо, учитывая 

это обстоятельство. К сожалению, в СУЭК учет ра-

бочего времени ведется не в полной мере, в част-

ности, не фиксируются чистые потери, когда дей-

ствительно происходит остановка процесса угле-

добычи. В этих условиях, на наш взгляд, можно 

использовать следующий подход моделирования 

вариации процесса угледобычи:  

1. Определить математическое ожидание 

M(X) и среднеквадратическое отклонение σ(X) до-

бычи (продажи) угля на значимом промежутке 

времени, например 3–5 лет, по кварталам или ме-

сяцам. 

2. Осуществить генерацию равномерно рас-

пределенных случайных чисел для γi, i=1, 2…7 на 

интервале (0,1).  

3. Преобразовать равномерно распределен-

ные случайные числа γi в нормально распределен-

ные при помощи следующей процедуры  

𝜀𝑘 = ∑ γ𝑖7
1  , 

где i=1, k = 1, (1) N – номер серии, N – число испы-

таний, определяемое как  

𝑁 =
9𝐷𝑜

π2  ,     (5) 

где π – погрешность, Do – расчетная (статистиче-

ская) дисперсия случайной величины, определяе-



КОРПОРАТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ И ИННОВАЦИОННОЕ РАЗВИТИЕ ЭКОНОМИКИ СЕВЕРА 
Вестник Научно-исследовательского центра корпоративного права, управления и венчурного инвестирования 

Сыктывкарского государственного университета. 2019. № 3 

96 

мая обычным образом по статистическим данным 

предыдущего периода деятельности предприятия. 

4. Нормировать 𝜀𝑘 , т.е. привести к распреде-

лению с параметрами: а = 0, σ = 1: 

φk 
= √

3

7 
(2𝜀𝑘 − 7)  .   (6) 

5. Осуществить переход от φk  c параметрами 

к распределению случайной величины доходов и 

затрат: 

𝑋п𝑘 = 𝑀(𝑋) + φ𝑘 × σ(𝑋) ,   (7) 

где Хпк – прогнозируемый объем добычи угля в k 

период времени, например в квартал. 

После моделирования объемов угледобычи на 

весь период переходим к прогнозированию пока-

зателей на базе формулы (выражение (1)). Извест-

но, что постоянные затраты содержат все наклад-

ные, управленческие и общепроизводственные 

издержки [15]. Постоянные затраты можно пред-

ставить как сумму трех составляющих: 

Scs = Scon1 + Sk + Sz,  .    (8) 

где Scon1 – общепроизводственные постоянные за-

траты, Sk – затраты на ремонт после сбоев, Sz – за-

траты на профилактику сбоев. 

Проанализируем, за счет каких факторов про-

исходит снижение плановой эффективности пред-

приятия в результате сбоя и последующего вос-

становления нормальной работы. Во-первых, про-

исходит снижение объема добычи угля, т.е.:  

Xп < Xфк , 
где Xп – плановый объем добычи. 

Во-вторых, происходит увеличение постоян-

ных затрат в связи с устранением последствий 

аварии на величину Sk. 

Параметры SlnX, Scon1 являются эндогенными и 

не подлежат изменениям, поскольку они форми-

руются по результатам производственного про-

цесса. Параметр Sz является управляющим, зави-

сящим от решений менеджмента – сколько тра-

тить на повышение надежности технологического 

процесса и снижения риска сбоя. Параметр Sk – за-

траты на устранение последствий сбоя – является 

случайным, и его объем определяется типом и ха-

рактером сбоя, насколько, например, обвал нару-

шает производственный процесс, который зависит 

от глубины, объема грунта, доступности, или обу-

словлен аварией горнодобывающего оборудова-

ния, однако эти случайные события имеют один 

общий знаменатель – затраты на их устранение.  

 

Заключение 

Исходя из вышесказанного можно определить 

следующие стратегии менеджмента при управле-

нии риском производственных сбоев: 

1. Ничего не предпринимать, работать в сло-

жившемся режиме, в этом случае осуществляется 

контроль над переменными и общепроизвод-

ственными постоянными затратами. Параметр Sz 

определяется на основе сложившегося планирова-

ния, а Sk является случайной, непрогнозируемой 

величиной. 

2. Прогнозировать сбои и оптимизировать Sz, 

характер действий менеджмента в данном случае 

может быть следующий: 

Sz →мах; Sk →мin. 

За счет более тщательных и дорогостоящих 

профилактических работ появляется возможность 

снижать затраты на ремонтные работы при усло-

вии, что модифицированные затраты будут мень-

ше традиционных: 

Sм
cs = Scon1 + Sm

k + Sm
z ≤ Sk 

Sk≤Sm
k 

Sm
z≤Sz  , 

где Sm
k – модифицированные потери от упущен-

ной выгоды, Sm
z – модифицированные затраты на 

профилактику сбоев. 

Тогда скорректированный объем продаж 

должен быть не меньше запланированного, все 

корректировки должны приводить к минимиза-

ции общих затрат, прибыль должна быть макси-

мальной: 

1) Wk=CXk ≥ Wплан 

2) S = Sln Xk + Scs →min 

3) Pk = Wk – Sln Xk  – Scs→max. 

Профилактические затраты несколько увели-

чиваются, а затраты на восстановление, наоборот, 

снизятся, поскольку менеджмент не изменяет це-

ны и переменные затраты, все показатели эффек-

тивности повышают свои значения: объем про-

даж, прибыль и т.д. 
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Рис. 2. Общая структура и порядок моделирования сбоев 

 

В блоке «настройка параметров» осуществля-

ется подготовка информационной базы, расчет 

средних и других параметров модели. В блоке 

«моделирование сбоев» моделируется динамика 

сбоев как случайный поток событий на основе по 

концепции Монте-Карло и распределения Пуассо-

на. Сбои поступают в блок «моделирование угле-

добычи» и нарушают запланированный производ-

ственный процесс угледобычи, который модели-

руется также на основе Монте-Карло и нормаль-

ного закона распределения, параметры которого 

предварительно были определены по реальным 

статистическим данным. На основании взаимо-

действия блоков сбоев и угледобычи модель 

определяет прогноз объема угледобычи в тоннах 

и прогноз экономических показателей: объемы 

продаж, маржинальной и валовой прибыли. Затем 

осуществляется оценка эффективности прогнози-

руемого варианта плана по максимуму прибыли и 

минимизации числа сбоев. Если план не удовле-

творяет требованию эффективности, то модель 

настраивается на другой вариант и расчет повто-

ряется, если эффективность удовлетворительная, 

моделирование прекращается. Предлагаемый под-

ход позволяет существенно демпфировать риски 

производственных сбоев, сокращая потери за счет 

организации рациональной профилактической 

работы. 

В дополнение следует добавить, что модель 

позволяет производить расчеты в интерактивном, 

человеко-машинном режиме. 
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