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Резюме: Актуализируется процедура синтеза технологических систем угольных шахт с использованием методологии 
композиционных гибридных нечетких моделей «с взаимодействием». В рамках предложенного подхода модельные 
когнитивные представления предусматривают процедуру трансформации факторов-концептов с использованием ис-
кусственных нейронных сетей с соответствующими алгоритмами обучения в рамках параметрической оптимизации с 
формированием функций принадлежности нечетких множеств. Гибридизация и интеграция методов интеллектуальной 
обработки проектной информации при этом требует реализации процедуры сравнения синтезированных результатов 
когнитивного моделирования с реальными результатами рутинного проектирования и выявления степени их расхожде-
ния, что позволяет расширить границы возможности целенаправленной интеллектуальной генерации лучших альтер-
натив проектных решений. Оценка структурной устойчивости сформированной нечеткой когнитивной карты в рамках 
доверительного интервала производится путем бинарного сопоставления числа циклов отрицательной и положитель-
ной обратной связи. Вспомогательным в процедуре оценки является критерий бесконтектности, основанный на исполь-
зовании шаблонов однотипного перевода связей между концептами-факторами. На основе аналитического обзора си-
стем и средств когнитивного моделирования и проведенных исследований сформирована нечеткая когнитивная карта 
процесса оценки.
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Abstract: The procedure for synthesizing process systems of coal mines is updated using the methodology of composite hybrid 
fuzzy models with interaction. Within the framework of the proposed approach, the model cognitive representations provide 
for a procedure for transforming the factor-concepts using artificial neural networks with corresponding learning algorithms 
within the framework of parametric optimization with the formation of membership functions of fuzzy sets. Hybridization and 
integration of methods for smart processing of design information in this case requires implementation of a procedure for 
comparing the synthesized results of cognitive modeling with the actual results of routine designing and identifying the degree of 
their discrepancy, which allows expanding the boundaries of the possibility for targeted smart generation of the best options for 
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Введение 

Определенный интерес в области синтеза технологиче-
ских систем угольных шахт представляют композицион-
ные гибридные нечеткие модели «с взаимодействием» [1; 
2]. Основные методические положения создания компози-
ционных гибридных нечетких моделей сводятся к следую-
щим итерационным процедурам.

Итерация 1. Реализуется процедура декомпозиции ана-
лиза.

Итерация 2. Разрабатывается классификация нечетких 
моделей в универсальной (реляционной, продукционной 
и функциональной) и проблемно-ориентированной фор-
ме (состояний событий и управления). Каждой форме 
предпосылаются ее возможности с учетом специфических 
свойств объекта анализа, типами динамики и неопреде-
ленности исходных данных.

Итерация 3. Определяются граничные требования и 
ограничения применения и использования когнитивных 
моделей, увязанных с частными задачами моделирования.

Итерация 4. Определяется суммарное количество нечет-
ких моделей для решения частных задач моделирования 
(построение «дерева покрытия»).

Итерация 5. Определяются подмножества нечетких мо-
делей с максиминными критериями оптимальности (ра-
ционального выбора).

Следует отметить, что в функциональном плане гибрид-
ные композиционные модели могут иметь до тридцати по-
верхностей нечеткого вывода с возможностью формирова-
ния числовых значений конечных выходных переменных 
(рис. 1), причем поверхность нечеткого вывода имеет явно 
выраженные участки, идентичные с экспериментальной 
функцией полезности [3].

В рамках данного подхода когнитивные модели предус-
матривают процедуру представления факторов-концептов 
в формализованном виде искусственных нейронных сетей 
с присущими алгоритмами обучения для параметриче-
ской оптимизации на основе обучающих выборок; компо-
ненты искусственных нейронных сетей предусматривают 
формирование функций принадлежности нечетких мно-
жеств и алгоритма фаззификации и дефаззификации пе-
ременных [4].

Также установлено, что некоторые когнитивные модели 
можно использовать в рамках предварительного анализа 
проблемных ситуаций синтеза, а некоторые, в частности 
гибридные модели, непосредственно для процедуры син-
теза проектных решений, так как именно они имеют наи-
большую практическую полезность и функциональную 
возможность замены, трансформации и усовершенство-
вания отдельных составляющих компонентов нечетких 
когнитивных моделей функциональных структур техно-

логических систем угольных шахт, и сформировать пре-
рогативу их выбора за счет расширения возможностей, 
улучшения базовых свойств, конструктивизма и многоа-
гентности моделей.

Материалы и методы

В рамках этого подхода для выбранной функциональ-
ной структуры технологической системы угольной шахты 
и сформированной когнитивной карты требуется оценка 
ее достоверности и объективности, т.е. необходимо про-
вести ее валидацию и верификацию, что требует реализа-
ции процедуры сравнения синтезированных результатов 
когнитивного моделирования с реальными результатами 
рутинного проектирования и выявления степени их рас-
хождения. 

В соответствии с принятыми подходами в этой области 
используется общепринятый критерий достоверности и 
объективности. Критерий, удостоверяющий наличие нор-
мальной формы Kс (K1) концепта K1. Данный критерий ин-
терпретируется когнитологом как в форме концепта, так и 
в форме переменной в шкале отношений ZS. Формальное 
описание критерия выглядит как Kс (K1):(IU, ZS). Модифи-
кация критерия подразумевает ввод фактора EX, который 
превращает концепт в переменную шкалы отношений, 
т.е. Kс (K1):(IU, ZS, EX). Далее вводится бинарное значение 

 для общего числа концептов:
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the design solutions. An assessment of the structural stability of the formed fuzzy cognitive map within the confidence interval 
is carried out by binary comparison of the number of cycles of the negative and positive feedback. An auxiliary criterion in the 
assessment procedure is the lack of continuity, based on using templates of the same type of connections translation between 
the concept-factors. An analytical review of the systems and tools for cognitive modeling and the conducted research made it 
possible to create a fuzzy cognitive map of the assessment process.

Рис. 1

Поверхности нечеткого вывода 

гибридных композиционных 

моделей

Fig. 1

Surfaces of fuzzy inference 

in hybrid composite models
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(1)

В случае бинарного сопоставления, если kс = 1, то все 
элементы нечеткой когнитивной карты и принятые про-
ектные решения функциональной структуры технологи-
ческой системы угольной шахты удовлетворяют критерию 
наличия нормальной формы, и структурная устойчивость 
НКК лежит в рамках доверительного интервала.

Структурная устойчивость нечеткой когнитивной кар-
ты в рамках доверительного интервала оценивается сопо-
ставлением числа циклов отрицательной и положитель-
ной обратной связи. В этих целях задействуется подход, 
изложенный в трудах [5; 6]. В соответствии с этим подхо-
дом нечеткое число циклов отрицательной обратной связи 
формирует условие устойчивости НКК, а четное число ци-
клов положительной обратной связи формирует условие 
неустойчивости НКК.

На основании данного подхода используются следую-
щие концепты процедуры оценки структурной устойчиво-
сти НКК в рамках доверительного интервала:

       
(2)

где K1 – оценка возможности формирования функци-
ональной структуры технологической системы отработ-
ки запасов каменноугольного месторождения (шахты);  
K2 – оценка возможности формирования отдельной техно-
логической подсистемы угледобывающего производства;  
K3 – оценка возможности формирования функциональной 
структуры отдельной технологической подсистемы угле-
добывающего производства; K4 – оценка возможности ми-
нимизации рисков и фактора неопределенности при фор-
мировании функциональной структуры технологической 
системы шахты; K5 – структурная устойчивость функцио-
нирования проектных решений шахты; K6 – структурная 
устойчивость функционирования отдельных технологи-
ческих подсистем шахты; K7 – оценка возможности об-
разования структурной устойчивости; K8 – структурная 
устойчивость не сформирована; K9 – оценка причин невоз-
можности достижения структурной устойчивости; K10 – 
оценка причин невозможности достижения структурной 
устойчивости с учетом рисков и неопределенности (рис. 2).

 

Для оценки весового влияния концептов используется 
девятиуровневый классификатор вида:

                                                                 
(3)

где B – большое влияние; M – среднее влияние; S – ма-
лое влияние; L – ниже; H – выше; D – значение отклонения;  
N – в отрицательном, P – в положительном направлении от 
Z – нулевого значения.

Функции принадлежности сравниваются с гауссовой [7]:

                

(4)

где с – ассоциируется с центром нечеткого множества; 
σ – с крутизной ФП.

Далее формируется матрица парных сравнений вида: 

                

(5)

где aij – оценка преимущества ui над uj базового множе-
ства U [xmin, xmax]; xmin, xmax – минимум и максимум пара-
метра: i, j = 1,n.

Далее вычисляется собственный вектор матрицы A:

                   

(6)

где λmax – максимум значения матрицы А.
В этом случае функция принадлежности определя-

ется наличием координат собственного вектора Ω, т.е.  
µ(u1) = wi , .

Для нормализации функций принадлежности степени 
принадлежности делятся на максимум µ(ui)max

                 

(7)

Нечеткая когнитивная матрица взаимовлияний при 
этом приобретает вид: 

                 
(8)

где n – общее число концептов.
В дальнейших расчетах используется каузальная алге-

бра [8] с элементами операций T-норм, S-норм, макстри-
ангулярной композиции, операций max и замыкания. 
Взаимовлияние концептов оценивается с помощью нечет-
кой матрицы положительных обратных связей , 
которая служит основой для формирования транзитивно 
замкнутой когнитивной матрицы взаимовлияний [9];

Рис. 2

Нечеткая когнитивная карта 

оценки структурной 

устойчивости в рамках 

доверительного интервала

Fig. 2

A fuzzy cognitive map for 

assessing the structural 

stability within the confidence 

interval
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(9)

            

(10)

В целях выявления степени взаимовлияния концеп-
тов-факторов, а также интегральных показателей, ис-
пользующихся для оценки надежности и достоверности 
нечеткой когнитивной карты, используются консонанс 
и диссонанс влияния концептов и процесса образования 
функциональных структур [10].

Аналитический обзор систем и средств когнитивного 
моделирования позволил сформировать нечеткую когни-
тивную карту процесса оценки (рис. 3) с положительными 
и отрицательными связями. 

Оценка НКК шахты «Элегест», выбранной в качестве 
объекта исследований по вышеописанному алгоритму с 
вычисленными значениями критерия Kс, представлена в 
табл. 1. Так как значение критерия kс = 1 для всех состав-
ляющих когнитивной модели, то НКК входит в доверитель-

ный интервал и удовлетворяет предъявляемому требова-
нию достоверности.

Вспомогательным в процедуре оценки является кри-
терий бесконтектности, основанный на использовании 
шаблонов однотипного перевода связей между концепта-
ми-факторами в двух вариантах:

– в первом случае используется шаблон А (шаблон с по-
ложительным влиянием):

[Pi] + [Pj]: усиление концепта-фактора [Pi] приводит к 
усилению концепта-фактора [Pj], а ослабление концеп-
та-фактора [Pi] приводит к ослаблению концепта-фак-
тора [Pj];

– во втором случае используется шаблон Б (шаблон с от-
рицательным влиянием):

[Pi] – [Pj]: усиление концепта-фактора [Pi] приводит к 
ослаблению концепта-фактора [Pj], а ослабление концеп-
та-фактора [Pi] приводит к усилению концепта-факто-
ра [Pj].

Таблица 1

Оценки достоверности 

когнитивного моделирования 

технологической системы 

шахты «Элегест»

Table 1

Reliability assessments 

of the cognitive modelling 

of the Elegest mine’s process 

system

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10

 kiIU 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ki
ZS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ki
EX 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Kc 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Рис. 3

Нечеткая когнитивная карта оценки достоверности когнитивного 

моделирования технологической системы шахты

Fig. 3

A fuzzy cognitive map for assessing the reliability of cognitive 

modelling of the mine's process system 
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Перебор шаблонов А и Б в пространстве созданной НКК 
показывает, что процедура однотипного перевода связей 
между всеми концептами реализована в том числе и с ма-
тематической точки зрения и, таким образом, формализо-
вана. Коррекция карты не требуется, так как присутствует 
необходимая степень достоверности по критериям полно-
ты описания и соразмерности концептов в области знаний.

Веса функций принадлежности для нашего случая (веса 
взаимного влияния матрицы W) на основе методологиче-
ских особенностей экспертного опроса выглядят следую-
щим образом (табл. 2).

Так как общее число циклов положительной обратной 
связи представлено тремя (K4 ® K3 ® K2, K4 ® K7 ® K2, K5 ® K4 
® K3) и является нечетным, а общее число циклов отрица-
тельной обратной связи представлено единицей (K9 ® K10 ® 
K7) и является нечетным, то считается, что обеспечивается 
достаточная степень структурной устойчивости разрабо-
танной НКК. 

Значение консонанса влияния концепта на процесс 
формирования функциональной структуры технологи-
ческой системы шахты «Элегест» равно единице для всех 
входящих в структуру НКК концептов, исключение со-
ставляет концепт K1 (значение 0) и K6 (значение 0,15), что 
укладывается в рамки доверительного интервала с высо-
ким уровнем доверия. Следует констатировать степень 
наибольшего положительного влияния на процесс фор-
мирования функциональной структуры технологической 
системы шахты «Элегест» таких концептов-факторов, как 
структурная устойчивость функционирования отдельных 
технологических подсистем, возможность образования 
структурной устойчивости, возможность минимизации 
рисков и фактора неопределенности при формировании 
функциональной структуры технологической системы. 
Степень наибольшего отрицательного влияния присуща 
невозможности достижения структурной устойчивости 

с учетом рисков и неопределенности. Это также означа-
ет, что обеспечивается достаточная степень структурной 
устойчивости разработанной НКК.

Заключение

В качестве объекта исследований для разработанных ме-
тодических положений когнитивного моделирования вы-
брано Элегестское угольное месторождение. Прерогативой 
выбора является тот факт, что перечень основных горно-ге-
ологических и горнотехнических параметров и характери-
стик, лежащих в основе технологичности и благонадежно-
сти отработки запасов угольных пластов месторождения, 
вписывается в рамки доверительных технологических 
интервалов, которые с той или иной степенью достоверно-
сти и объективности позволяют спроектировать высоко-

эффективную функциональную структуру техноло-
гической системы угледобывающего предприятия с 
подземным способом добычи. 

Установлено, что в рамках композиционного ги-
бридного нечеткого моделирования рационально 
сгенерировать 12 456 альтернативных вариантов 
функциональных структур технологической систе-

мы угольной шахты «Элегест», которые с помощью про-
цесса импульсных «возмущений» (динамического моде-
лирования) и процедур решающего правила (попадание 
в доверительный интервал концепта целевого индикато-
ра технико-экономической эффективности) сведены к 10 
окончательным вариантам. Относительные изменения 
состояния выбранных вариантов позволили исключить из 
процедуры окончательного выбора заведомо нецелесоо-
бразные варианты и определить наиболее рациональный.

Для выбранной функциональной структуры техноло-
гической системы угольной шахты и сформированной 
когнитивной карты требуется оценка ее достоверности и 
объективности, т.е. необходимо провести ее валидацию и 
верификацию, что требует реализации процедуры срав-
нения синтезированных результатов когнитивного моде-
лирования с реальными результатами рутинного проек-
тирования и выявления степени их расхождения. Данный 
аспект следует реализовывать с привлечением оценки 
структурной устойчивости и динамического развития 
синтезированной функциональной структуры технологи-
ческой системы шахты «Элегест», а также с учетом подхо-
дов к моделированию геомеханических процессов [11] и 
концепций межсекторального моделирования [12].

Таблица 2

Веса функций принадлежности 

с использованием 

классификаторов

Table 2

Membership function weights 

using classifiers

? BND LMND MND SND Z SPD HMPD MPD LPD

c –1 –0,8 –0,6 –0,4 0 0,4 0,6 0,8 1

σ 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
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