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Резюме: Результаты исследований представляют базовую технологическую, методическую и методологическую плат-
форму решения поставленной проблемы с привлечением и адаптацией новых инновационных основ программно-це-
левого моделирования функциональных структур технологических систем угольных шахт. Технология угледобычи 
заявляется в виде самоорганизующейся производственной системы с динамичным развитием, имеющей множество 
альтернативных вариантов совокупности входных и выходных концептов, позволяющих с определенной долей неопре-
деленности и стохастичности синтезировать рациональную технологическую систему угледобывающего предприятия. 
Текущее состояние функциональной структуры технологической системы шахты характеризуется конечным набором 
значений всех ее составляющих концептов (целевых, управляемых и внешних), а для того чтобы охарактеризовать це-
левое состояние,  используется вектор значений составляющих целевых концептов-индикаторов. Блок-схема алгоритма 
адаптации методологии когнитивного моделирования к процедуре синтеза технологической системы угольной шахты 
подразумевает выполнение ряда итераций по его внутреннему наполнению с учетом ряда осложняющих факторов и 
ограничений внешней и внутренней сред функционирования. Эти ограничения имеют объективную и субъективную 
природу, поэтому должны обладать разными степенями воздействия на проблемные ситуации и процедуральные пра-
вила вынесения окончательных суждений в рамках выбора окончательного оптимального варианта функциональной 
структуры технологической системы угольной шахты с оптимальной стратегией развития в рамках жизненного цикла.
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Abstract: The paper represents a basic technological, methodical and methodological platform to address the problem posed 
with assistance and adaptation of new innovative foundations for software-targeted modeling of functional structures of 
technological systems in coal mines. Coal mining technology is claimed to be a self-organizing production system with dynamic 
development, which is characterized with many alternative options for a set of input and output concepts that allow synthesizing 
a rational technological system of a coal mining operation with a certain degree of uncertainty and stochasticity. The current 
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Введение 

В качестве основной цели когнитивного моделирования 
при разработке систем поддержки принятия проектных 
решений технологических систем угольных шахт с учетом 
базовых онтологий заявляется генерация и проверка ко-
нечного множества альтернативных проектных решений 
устойчивой функциональной структуры технологических 
систем угольных шахт в современных макроэкономиче-
ских условиях с учетом рационализации природопользо-
вания.

С учетом представленной концепции когнитивного моде-
лирования проблемная ситуация синтеза проектных реше-
ний технологических систем угольных шахт, может быть 
решена посредством представления следующих итераци-
онных процедур [1–4]:

– разработка, формирование и построение модели про-
блемной ситуации (синтез проектных решений технологи-
ческих систем угольных шахт) в форме когнитивного пред-
ставления (модели) – когнитивной карты;

– проведение и перебор ряда модельных альтернативных 
экспериментов с целью выявления и поиска оптимальных 
сочетаний проектных решений на базе методов анализа 
проблемной ситуации – когнитивной карты.

Результаты

Конкретную адаптацию методологии когнитивного мо-
делирования к процедуре синтеза технологической си-
стемы угольной шахты можно осуществить на основе 
блок-схемы алгоритма, представленной на рис. 1.

Блок-схема алгоритма адаптации методологии когни-
тивного моделирования к процедуре синтеза технологиче-
ской системы угольной шахты подразумевает выполнение 
ряда итераций по его внутреннему наполнению с учетом 
ряда осложняющих факторов и ограничений внешней и 
внутренней сред функционирования. Эти ограничения 
имеют объективную и субъективную природу, поэтому 
должны обладать разными степенями воздействия на про-
блемные ситуации и процедуральные правила вынесения 
окончательных суждений в рамках выбора окончатель-
ного оптимального варианта функциональной структуры 
технологической системы угольной шахты с оптимальной 
стратегией развития в рамках жизненного цикла. 

В рамках концепции повышения объективности и досто-
верности процедуры синтеза проектных решений техноло-
гических систем угольных шахт, которые с полным основа-

нием можно отнести к слабоструктурированным системам, 
что предопределяется высоким уровнем неопределенности 
исходной горно-геологической и горнотехнической ин-
формации с довольно большой областью множества плохо 
формализуемых конечных целей и оценочных критериев, 
привлекается когнитивное моделирование, под которым в 
общем случае понимаются функциональная структуриза-
ция и параметризация проектируемого объекта, которые 
подразумевают формирование и уточнение гипотезы об 
эффективности его функционирования в условиях опреде-
ленной функциональной среды с учетом ограничений раз-
личной природы [5–8]. 

Как правило, в его основу закладывается основополага-
ющий элемент, в качестве которого выступает когнитивная 
карта. В общепринятом представлении она представляет 
собой ориентированный граф (рис. 2). 
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state of the functional structure of the technological systems in mines is characterized by a finite set of values of all its constituent 
concepts (target, controlled and external), and a vector of values of the constituent target concepts-indicators is used in order to 
characterize the target state. The flowchart of the algorithm for adapting the cognitive modeling methodology to the procedure 
for synthesizing the technological system of a coal mine implies performing a number of iterations on its internal content with 
account of a number of complicating factors and limitations of the external and internal functioning environments. These 
limitations are objective and subjective in their nature, therefore they must have different degrees of influence on the problematic 
situations and procedural rules for making final decision regarding the choice of the final optimal variant of the functional 
structure of the technological system for a coal mine with an optimal development strategy within the life cycle.
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Основным предназначением графа является реализа-
ция процедуры формализации взаимодействия склады-
вающихся в технологической системе проектируемой 
угольной шахты основных связей производственного, 
технологического, технического, организационно-управ-
ленческого характера в процессе ее жизненного цикла. 
Вершины этого графа трактуются как концепты, а дуги, 
связывающие вершины, имеют каузальную отрицатель-
ную и положительную направленность связи между ними 
с весовой степенью влияния. В рамках этого для информа-
ционного обеспечения этой процедуры используются раз-
личные типы данных, представленных в виде неполных, 
нечетких, вербальных, противоречивых и других шкал. Все 
это безусловно требует проведения определенного объема 
междисциплинарных исследований для обобщения, адап-
тации и согласования представлений различного рода в 
рассматриваемой предметной области с использованием 
частных эффективных информативных технологий, на-
правленных на формирование и вынесение четко согласо-
ванных коллективных мнений [9–12]. 

Обобщающие результаты когнитивного моделирования 
оценки состояния функциональной структуры техноло-
гической системы угольной шахты можно обозначить 
следующим образом: исходя из степени влияния факто-
ров-концептов технологические, технические и организа-
ционно-управленческие решения в области повышения 
устойчивости и эффективности функционирования техно-
логической системы угольной шахты G8, текущее состояние 
промышленной инфраструктуры G9, производственно-тех-
ническая и экономическая эффективность функциониро-

вания G6, эффективность функционирования отдельных 
подсистем угольной шахты (транспорт-подъем, подгото-
вительные и очистные работы, вентиляция и т.д.) G3 – в ко-
нечном итоге оказывают превалирующее положительное 
влияние на общее состояние функциональной структуры 
технологической системы угольной шахты. Превалиру-
ющая степень негативного влияния присуща концепту  
G4 – потребление материальных ресурсов, необходимых 
для осуществления основных и вспомогательных произ-
водственных процессов.

Если рассматривать второстепенные аспекты взаимов-
лияния, то в этой области можно отметить следующие 
тенденции и закономерности: исходя из степени влияния 
факторов-концептов общее состояние функциональной 
структуры технологической системы угольной шахты в 
конечном итоге оказывает превалирующее положительное 
влияние на эффективность функционирования отдельных 
подсистем угольной шахты (транспорт-подъем, подгото-
вительные и очистные работы, вентиляция и т.д.) G3, темпы 
развития функциональной структуры технологической 
системы угольной шахты G7, G4 – потребление материаль-
ных ресурсов, необходимых для осуществления основных 
и вспомогательных производственных процессов. Необхо-
димо отдельно выделить отрицательную составляющую 
влияния общего состояния функциональной структуры 
технологической системы угольной шахты на состояние 
промышленной инфраструктуры G9.

Основными негативными последствиями упрощения 
субъектно-формальных методов когнитивного моделиро-
вания в рамках формализации и привлечения первичных 
представлений при этом являются проектные решения 
с крайне низкой достоверностью, что предопределяется 
очень большой сложностью интерпретации и адаптации 
определенных математических конструкций в рамках про-
блемной области с использованием факторов-переменных 
нормальной формы в рамках измерительной (оценочной) 
шкалы. В этом случае основной принцип транзитивно-
сти (из А является причиной В, а В – причиной С, следу-
ет, что А является причиной С) очень часто трактуется как 
ложная транзитивность. В рамках этого подхода очень 
часто используются нечеткие когнитивные карты Б. Коско,  
В. Силова, нечеткие продукционные когнитивные карты и 
их разновидности.

В связи с вышеизложенным проблематика когнитивного 
моделирования технологических систем угольных шахт 
обусловлена следующими основными составляющими:

– разнородностью и неоднотипностью составляющих 
компонентов технологических систем, их многообразием и 
различным функциональным назначением, разнообрази-
ем взаимозависимых связей между ними, которые имеют 
расплывчатый и неустойчивый характер и не поддаются 
формализованному детализированному описанию в рам-
ках единой функциональной модели;

– невозможностью построения граничной формы систе-
мы с учетом ее всевозможных состояний и проблемных си-
туаций различного характера;

– невозможностью получения достаточного объема до-
стоверной и объективной исходной информации для по-
строения моделей приемлемой точности; 

– информация представлена в этом случае в виде обоб-
щенных экспертных оценок либо в стохастическом эври-
стическом виде, что не позволяет сформировать исход-
ные аналитические зависимости с достаточным уровнем 
эмерджментости;

Рис. 2
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– предварительная оценка системных факторов-концеп-
тов производится с использованием различных по своей 
природе систем шкалирования;

– используемые модели оптимизации не способны учесть 
все типы неопределенности и рисков недропользования в 
условиях возможности трансформации технологических 
систем.

Заключение

Учитывая все вышеизложенное, следует использовать 
различные модификации когнитивных моделей с совер-
шенно другими интерпретациями элементов графа, кото-
рые позволяют избежать этого недостатка. Так, в частности, 
возможно использование нечетких продукционных карт в 
рамках данного подхода, которое позволяет решить и обе-
спечить научно-методическим потенциалом ряд специфи-
ческих задач, к которым можно отнести: (ниже рассмотре-
ны не задачи)

– полная реализация нечеткого подхода при формирова-
нии целевой функции моделирования, в основе которого 
лежит процедура задания нечеткости концептов алгорит-
му выявления взаимовлияния факторов-концептов и моде-
лирования динамической составляющей;

– всем концептам присуща количественная интерпрета-
ция в режиме сравнения (синглтоны, нечеткие множества, 
четкие значения и др.);

– предусматривается возможность реализации процеду-
ры передачи степени влияния четких функций ввиду нали-
чия механизма учета нечеткого влияния между концепта-
ми-факторами (нечеткое отображение);

– решена проблема казуальности (влияния различных 
знаковых весов) посредством введения функции принад-
лежности;

– в динамическую составляющую моделирования введе-
на составляющая учета нелинейности поведения системы 
при моделировании путем ввода процедуры учета прира-
щений и нечетких состояний, причем при оценке совмест-
ного влияния в обязательном порядке учитывается величи-
на сдвига функции принадлежности в рамках координат 
базового терм-множества.

Не менее актуальным является использование гибрид-
ной нечеткой когнитивной модели с параметрической ги-
бридизацией в рамках одной нечеткой технологии. Этот 
класс представлен нечеткими реляционными когнитив-
ными моделями, которые характеризуются повышенной 
устойчивостью к формированию негативного возраста-
ния фактора неопределенности проведения операций по 
преобразованию нечетких чисел и отношений. Присущий 
этим моделям и введенный в их функциональную структу-
ру процесс моделирования системной динамики обуслав-
ливает основные особенности данного подхода, связанные 
со следующими аспектами:

– с позиций системной динамики на всех этапах модели-
рования достигается 100%-ное сохранение нечеткого пред-
ставления значений концептов-факторов;

– с позиций когнитивного подхода достигается 100%-ное 
обеспечение принадлежности к кластеру нечетких чисел 
конечных значений и сопутствующих приращений кон-
цептов-факторов;

– с позиций обеспечения достаточной объективности 
и надежности когнитивного моделирования достигается 
необходимый уровень робастности влияния нечетких ме-
ханизмов на процесс интегрирования нечетких значений 
концептов-факторов с учетом всех сопутствующих ограни-
чений (превышение граничных значений концептов, непо-
падание в область агрегирования и др.).
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