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Подземные горные работы от-
носятся к производствам по-

вышенной опасности. Изменения в 
состоянии горных массивов может 
привести к обрушению горных выра-
боток и созданию аварийных ситуаций. 
С конца 1980-х гг. ученые активно ве-
дут разработки в области компьютер-
ных систем моделирования процессов 
горных работ. Существующие аппарат-
но-программные комплексы позволя-
ют проектировать и оптимизировать 
функционирование горных предпри-
ятий, планировать и осуществлять мо-
ниторинг проходческих и очистных 
работ, а  также прогнозировать воз-
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никновение рисков для безопасности 
и здоровья.

Комплекс программ «Геодин» [1] 
разработан для анализа состояний гор-
ных массивов и оценки риска опасных 
природных и техногенных явлений 
при подземной разработке твердых 
полезных ископаемых и поддержки 
принятия решения (рис. 1).

Данный комплекс входит в состав 
«Автоматизированной системы под-
держки принятия технологических ре-
шений и комплексного синтезирующе-
го мониторинга (АС ППТР и КСМ) для 
горнотехнической системы шахты», 
обеспечивающей снижение рисков и 

предотвращение опасных 
природных и техногенных 
явлений при комплексном 
освоении недр месторож-
дений твердых полезных 
ископаемых [2] и должен 
осуществлять обнаружение 
динамических очагов нако-
пления энергии в массиве 
горных пород за счет кри-
тических деформационных 
напряжений и перехода га-
зов в свободное состояние.

Оценка назревающих гео- 
динамических явлений (ГДЯ) 
осуществляется в простран-
стве горнотехнической сис- Рис. 1. Экранная форма АРМ оператора
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темы, описываемом геоинформацион-
ной геологической моделью массивов 
горных пород и моделью горных выра-
боток шахты, с использованием допол-
нительной динамической информации 
из подсистемы сейсмического и сейс-
моакустического мониторинга состо-
яния массивов горных пород вблизи 
проходческих и очистных выработок.

Рис. 2. Всплывающее окно – оповеще-
ние оператора о возникших рисках

Рис. 3. Регистрация критического аварийно-опасного события

Рис. 4. Окно подпрограммы принятия технологических решений по прогнозируе-
мой аварийной ситуации
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Система оповещает опе-
ратора о возможности воз-
никновения техногенной 
катастрофы на основании 
показателей ее датчиков (в 
случае превышения допу-
стимых норм), определяет 
риски возможных ГДЯ и 
предлагает несколько ва-
риантов технологических 
решений по их недопуще-
нию или уменьшению последствий. 
Право принятия решений о способе 
продолжения работы шахты или вве-
дении аварийного режима предостав-
ляется специалисту, ответственному 
за ведение горных работ шахты. При-
меры сообщений системы представле-
ны на рис. 2–4.

Прогнозирование возможных ава-
рийных ситуаций и их ликвидация ос-
нованы только на основе алгоритмов, 
представленных в Положениях по 
борьбе с внезапными выбросами угля 
и газов и горными ударами.

В настоящее время ведутся иссле-
дования по расширению функцио-
нальных возможностей программно-
го комплекса «Геодин» посредством 
введения интеллектуальных средств 
предопределяющего моделирования 
изменения состояния системы «гор-
ный массив  – выработки» при долго-
срочном проектировании подготови-
тельных и очистных работ шахты и 
прогнозировании возможных ГДЯ с 
оцениванием рисков их возникнове-
ния. Решение данной задачи возмож-
но с использованием искусственных 
нейронных сетей.

Для получения достоверных про-
гнозов с помощью нейронной сети 
необходимо использовать обучаю-
щую модель, работающую по прин-
ципу «обучение с учителем» (рис.  5). 
Данный выбор основан на том, что 
уже сформированы закономерности 
связей сейсмоактивности горных по-
род в окрестностях проходческих или 

очистных выработок с вероятностью и 
интенсивностью ГДЯ при определен-
ных режимах ведения горных работ. 
На основании этих закономерностей, 
априорной и оперативной информа-
ции о горнотехнических процессах и 
выходной информации системы моде-
лирования горных работ можно по-
строить обучающую систему [3].

Е.И.  Петровичев отметил [3], что 
разнообразные статистические ме-
тоды диагностирования и прогнози-
рования допускают до 26% ложных 
срабатываний системы, что непозво-
лительно для систем безопасности на 
промышленных объектах. Поэтому не-
обходимо использовать средства адап-
тации механизма выбора решений к 
изменчивости окружающей среды. 
Дополнительные знания формируют-
ся с использованием модуля Учитель. 
В  процессе накопления знаний ней-
росетевая система способна достичь 
точности до 92% и сократить число 
ложных срабатываний до 4% [4]. 

Но процесс накопления знаний в 
данной модели достаточно долог, и до 
нескольких месяцев потребуется для 
убедительного обучения. Для уско-
рения процесса обучения и возмож-
ности адаптации системы в процессе 
эксплуатации целесообразно синтези-
ровать методы нейронных сетей и ЭС. 

Экспертные знания включают в 
себя такой параметр, как коэффи-
циент доверия a∈[0,1]. Учет данного 
коэффициента позволит интерпрети-
ровать весовые коэффициенты ней-

Рис. 5. Блочная диаграмма обучения с учителем
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ронов [5] и, тем самым, резко повы-
сить обучаемость системы. 

Данный метод позволит постро-
ить нейро-нечеткую ЭС, способную 
не только улучшить прогнозирование 
возникновения аварийных ситуаций 
на горном предприятии, но и предо-
ставлять оценку риска каждого не-
гативного события. Учет этих рисков 
значительно повысит добротность си-
стемы принятия решений и позволит 
предотвратить или значительно сни-
зить последствия таких событий.

Создаваемая интеллектуальная си-
стема позволит исследовать массивы 
горных пород вблизи мест ведения 
проходческих и очистных работ на 
наличие опасности геодинамических 
проявлений и оценить риски этих со-
бытий. Участие автора заключается 
в разработке конкретной структуры 
нейронной сети, выбора метода моде-
лирования, создании инструментария 
и проведения модельных исследова-
ний на примере конкретной угольной 
шахты.
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