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Резюме: Актуализируется и формализуется процедура синтеза проектных решений технологических систем уголь-
ных шахт в рамках объединения составляющих нечеткой логики, искусственных нейронных сетей, вероятностных 
рассуждений и эволюционных алгоритмов. Гибридизация и интеграция методов интеллектуальной обработки про-
ектной информации при этом увязана со специальными процедурами, позволяющими производить «мягкие вычис-
ления» (soft computing) в рамках Data Mining, наделив их новой функциональностью. Методологические особенности 
предлагаемого научно-методического подхода предоставляют возможность совместного применения двух моделей 
(вероятностно-статистической и детерминированной), что укладывается в рамки байесовского подхода к обоснова-
нию проектных решений и однозначно позволяет наиболее полно учесть фактор неопределенности с расширением 
границ возможности целенаправленной интеллектуальной генерации лучших альтернатив проектных решений син-
теза технологических систем угольных шахт.
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Abstract: The procedure for synthesizing design solutions for technological systems in coal mines is updated and formalized 
within the framework of combining components of fuzzy logic, artificial neural networks, probabilistic reasoning and evolutionary 
algorithms. At the same time, hybridization and integration of the smart project information processing methods is linked to special 
procedures that allow for "soft computing" as part of Data Mining, ensuring their new functionality. Methodological features of 
the proposed scientific and methodological approach provide an opportunity for joint application of the two models (probabilistic-
statistical and deterministic). This is consistent with the Bayesian approach to justifying design solutions and clearly allows for the 
most comprehensive consideration of the uncertainty factor, expanding the boundaries of the possibility of purposeful intellectual 
generation of the best alternatives for design solutions in the synthesis of technological systems for coal mines.

Введение 

В современных условиях проектирования технологиче-
ских систем угольных шахт во многих случаях принятие 
основных проектных решений происходит в таких услови-

ях, когда цели, ограничения и последствия их реализации 
точно неизвестны, при этом следует отметить, что попыт-
ка учета даже основных факторов, влияющих на принятие 
решения, зачастую приводит к появлению довольно гро-
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моздких моделей разного рода, сложных для понимания и 
соответствующей интерпретации. Отсюда со всей очевид-
ностью возникает необходимость пересмотра основных 
методологических аспектов проектирования горнотех-
нических систем и необходимость в простом, наглядном 
подходе к обоснованию основных проектных решений тех-
нологических систем угольных шахт и их параметров, ко-
торый позволял бы с достаточно большой достоверностью 
и надежностью дать общую, пусть даже наиболее прибли-
женную оценку их реализации в современных сложивших-
ся рыночных условиях.

Термин «проект угольной шахты» в этом случае понима-
ется как комплекс действий (работ, услуг, приобретений, 
управленческих операций и решений), направленных на 
достижение определенной цели (добычи определенного 
объема угля за соответствующий промежуток времени  
с определенной себестоимостью, трудоемкостью и про-
изводительностью труда при соблюдении определенного 
уровня промышленно-экологической безопасности), при-
чем окончательный вариант проекта принимается с помо-
щью решающего правила из нескольких альтернативных 
на базе проектного анализа. 

Результаты и их обсуждение

При обосновании проектных решений технологических 
систем угольных шахт в последнее время важное место 
отводится технологиям нечеткого вывода, формирования 
и построения экспертных систем, минимизирующих нео-
пределенность исходной информации, когда не имеется в 
достаточном объеме информации, характеризующей про-
ект в целом, а вероятностные распределения, описываю-
щие параметры проекта, неизвестны [1–3]. В конечном ито-
ге анализ проектных решений на основе теории нечетких 
множеств позволяет не только определить превалирующее 
отношение к имеющимся потенциально реализуемым про-
ектным решениям, но и осуществлять их корректировку, 
создавать в конкретной исходной проектной обстановке 
их эффективные комбинации. В связи с вышеизложенным 
применение и использование приближенных методов тео-
рии нечетких множеств и аппарата лингвистических пере-
менных представляется весьма перспективным.

На данный момент времени существует огромное коли-
чество публикаций, посвященных методологии теории не-
четких множеств, однако до сих пор практически не разра-
ботаны отдельные аспекты эффективного инструментария, 
позволяющие реализовывать ее для решения конкретных 
проектных задач угледобывающих предприятий и лишь 
единичные публикации посвящены использованию аппа-
рата теории нечетких множеств и лингвистических пере-
менных при обосновании проектных решений технологи-
ческих систем угольных шахт.

Гибридизация методов интеллектуальной обработки 
информации увязана со специальным термином – «мяг-
кие вычисления» (soft computing), который ввел Л. Заде  
в 1994 г. [4]. В настоящее время мягкие вычисления объеди-
няют такие области, как: нечеткая логика, искусственные 
нейронные сети, вероятностные рассуждения и эволюци-
онные алгоритмы. Они дополняют друг друга, их исполь-
зуют в различных комбинациях для создания гибридных 
интеллектуальных систем в рамках Data Mining, наделив 
новой функциональностью. 

Для создания методической базы придания структурной 
модели технологической системы прогностических функ-
ций необходимо в первую очередь определиться с набором 

стандартных элементов применительно к конкретным гор-
но-геологическим условиям эксплуатации, то есть произ-
вести ее декомпозицию. Иерархическая структура процес-
са декомпозиции предполагает выделение определенного 
числа уровней. На высшей ступени иерархии находятся 
знаковые подсистемы, характеризующие всю систему и 
стадии освоения месторождения полезного ископаемого: 
способ отработки запасов месторождения, технологиче-
ские структуры отработки запасов, вскрытие, подготовка 
и отработка запасов. Следующий уровень представляют 
основные звенья подсистем. В каждой из составляющих 
подсистем шахты, например, во вскрывающих, подготав-
ливающих или очистных выработках реализуются раз-
личные производственные процессы (комплексы рабочих 
процессов): очистные и проходческие работы, внутришахт-
ный транспорт, подъем, водоотлив, вентиляция и т.д. В ре-
зультате декомпозиции сложная система разделяется на 
группу более мелких подсистем с такой взаимосвязью, что-
бы глобальная задача синтеза преобразовалась в группу 
локальных задач синтеза отдельных подсистем, т.е. отдель-
ные решения будут приниматься по ограниченной инфор-
мации, без использования всего объема сведений. Переход  
к иерархической структуре синтеза сужает в общем случае 
множество допустимых стратегий, но одновременно сни-
жает и уровень неопределенности, т.е. делает возможным 
получение более качественного решения.

Учет фактора неопределенности при решении задач 
синтеза проектных решений во многом изменяет мето-
ды принятия решения: меняется принцип представления 
исходных данных и параметров модели, становятся неод-
нозначными понятия решения задачи и оптимальности 
решения. Наличие неопределенности может быть учтено 
непосредственно в моделях соответствующего типа с пред-
ставлением недетерминированных параметров как слу-
чайных величин с известными вероятностными характе-
ристиками, как нечетких величин с заданными функциями 
принадлежности или как интервальных величин с фикси-
рованными интервалами изменения и нахождения реше-
ния задачи с помощью методов стохастического, нечеткого 
или интервального программирования. Таким образом, по-
является возможность совместного применения двух моде-
лей (вероятностно-статистической и детерминированной), 
что укладывается в рамки байесовского подхода к обосно-
ванию проектных решений и однозначно позволит учесть 
связи между соответствующими элементами технологи-
ческой системы, а использование метода оценки реальных 
опционов повысить достоверность исходных данных о при-
нятии проектных решений, более объективно исследовать 
закономерности изменения параметров горного производ-
ства, а также снизить энтропию. 

Следует отметить, что реальные проекты имеют конфигу-
рацию со сложной структурно-функциональной организа-
цией. И здесь начинает превалировать вопрос их достовер-
ности и объективности. На современном уровне развития 
методологии разнотипного моделирования этот аспект 
остается дискуссионным. В основном его решение базиру-
ется на методическом подходе, предложенном Д. Уотерма-
ном [5]. В его основе лежат общеизвестные методы балльных 
экспертных оценок (анкетирование, интервьюирование, 
различные вариации метода Делфи, методы «мозгово-
го штурма»); «круглого стола»; правовые и политические  
(P – political and legal), социальные (S – social), экономиче-
ские (E – economic), технологические (T – technological) вер-
сии PEST-анализа: многочисленные версии SWOT-анализа 
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(S – strengths, W – weaknesses, O – opportunities, T – threats), 
общеизвестные модели: стратегическая карта Каплана–
Нортона [6], матрица BCG, модели ADL/LC, Hofer/Schendlel, 
Shell/DPM и др. [7]; методы и модели сценарного анализа и 
сценарного планирования; SMART-технология постановки 
целей [8]; методы извлечения знаний в технологиях, осно-
ванных на знаниях; методы психосемантики и неметриче-
ского многомерного шкалирования [9].

Вышеизложенные процедурные методы позволяют осу-
ществить конструирование и формирование классифи-
кационной структуры проектных решений, произвести  
ее параметризацию, проверить ее целевую направленность 
в области достижения необходимой степени полноты и 
противоречивости с редукций (устранение малозначимых 
составляющих-факторов и др.).

Изложенный многоступенчатый подход открывает ши-
рокие возможности целенаправленной интеллектуальной 
генерации лучших альтернатив проектных решений син-
теза технологических систем угольных шахт и довольно 
существенно расширяет возможности моделирования для 
перехода к новой парадигме выбора оптимальной и рацио-
нальной функциональной структуры, которая не основана 
на парадигме RAND Corporation [10] и предполагает совер-
шенно обратное – конструирование самой лучшей аль-
тернативы без привлечения труднодоступной и не всегда 
достоверной количественной статистики с привлечением 
рецептурных схем процедуры принятия сложных решений.

С учетом проведенных исследований в области мето-
дологии теории сложных систем выявлено, что формали-
зованно угольную шахту (ее технологическую систему) 
можно представить в виде слабоструктурированной иерар-
хически увязанной системы с элементами неустойчивости 
и наличием неоднородной системы различных элементов, 
что подтверждается совершенно разными целями и функ-
циями отдельных подсистем. Слабая структурированность 
и неустойчивость технологической системы шахты обу-
словлены неадекватными составляющими обеспечения 
принципа поточности технологических процессов и опе-
раций угледобычи при объективной необходимости рас-
смотрения и учета аспектов промышленно-экологической 
безопасности в условиях высокой вероятности возникно-
вения различного рода рисков при ведении операционной 
деятельности.

При этом неопределенность получаемых результатов 
функционирования проектной технологической системы 
и различные составляющие инвестиционного риска в зна-
чительной мере формируются под воздействием внутрен-
них горно-геологических параметров проектной среды, 

определяющих степень технологичности отработки запа-
сов угольного месторождения, принятых проектных тех-
нико-технологических решений и уровня организации и 
управления производством. 

Основное продукционное правило вынесения оконча-
тельных суждений в области принятия проектных реше-
ний в рамках выполненных исследований и интеграции  
с интеллектуальными парадигмами при этом будет выгля-
деть следующим образом, рис. 1.

Заключение

Очень важно отметить, что формализованное описание 
технологической системы угольной шахты как сложной 
слабоструктурированной системы в современных усло-
виях недропользования возможно только с использова-
нием концептуальных моделей с иерархическим напол-
нением. Принципиальной отличительной особенностью 
заявленного подхода является совместное использование 
взаимоувязанных элементов логического и математи-
ческого аппаратов теории принятия сложных решений, 
которые однозначно позволяют синтезировать формали-
зованную модель функциональной структуры технологи-
ческой системы угольной шахты, которая с должной сте-
пенью надежности увязывает и объединяет в единое целое 
управляемые пространственно-временные концепты-фак-
торы и конечные целевые факторы-индикаторы и позволяет  
с учетом сопутствующих рисков недропользования постро-
ить их количественную и качественную ретроспективу, что 
в конечном счете позволяет сформировать достаточную 
степень объективности и достоверности интерпретации 
полученных проектных результатов. 

Рис. 1

Образцы уртита, 

подготовленные для 

проведения испытаний на 

сдвиг по трещине

Fig 1

Urtite core samples prepared 

for shear testing along the 

fracture
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