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В современных условиях функ-
ционирования технологиче-

ских систем действующих шахт уголь-
ных компаний в условиях разноплано-
вой неопределенности методической 
основой для создания высокоэффек-
тивных и работоспособных моделей 
мониторинга, аудита и управляющих 
решений может служить регуляризи-
рующий байесовский подход (РБП). 
Его преимущества состоят в его спо-
собности обеспечивать получение 
устойчивых оценок и моделей в усло-
виях достаточных выборок, разнотип-
ной информации, значительной не-
точности данных и нечеткости знаний 
об объекте управления (ОУ), условиях 
управления (УУ) и внешней среде. Как 
правило, в  задачах математического 
моделирования сложных систем апри-
орных знаний недостаточно, и  при-
влекают имеющиеся статистические 
(динамические и детерминированные) 
сведения и данные. В математической 
постановке задачи моделирования ОУ, 
УУ и среды, как и всего процесса при-
нятия решений следует рассматривать 
как некорректные обратные задачи 
восстановления модельной зависимо-
сти по статистическим данным, требу-
ющие применения регуляризирующих 
схем для обеспечения сходимости и 
устойчивости их решений. Регуляри-
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зирующие свойства РБП обеспечи-
ваются введением математического 
аппарата создания, преобразования 
и передачи шкал с динамическими 
ограничениями (ШДО), на которых 
происходит получение, хранение, пре-
образование, передача и интерпрета-
ция данных и знаний, необходимых 
для формирования моделей ОУ, УУ и 
среды. Причем, с каждой новой пор-
цией информации происходит преоб-
разование и интеграция ее на соответ-
ствующих ШДО, и модели уточняются. 
Таким образом, в результате подобных 
преобразований на ШДО в качестве 
решений могут быть получены оценки 
состояния, решения о соответствии 
критериям, модельные представления 
процессов и ситуаций, выводы, реко-
мендации, таблицы и карты риска.

Первоочередным и одним из са-
мых сложных вопросов является соз-
дание модели оцениваемого объекта. 
Основными факторами, учитываемы-
ми в модели технологического и эко-
номического мониторинга, являются 
производственные (Sа), природные (Sb) 
и социально-экономические (Sс) фак-
торы угольного региона при наличии 
обобщенного списка ограничений {O}. 
К  числу ограничений по управлению 
могут быть отнесены ограничения из-
за противодействия других компонен- 



6

тов технологических угольных систем ре-
гиона, существующих законодательств, 
ресурсно-технико-экономических и про- 
странственно-временных ограничений.

В данной концепции для создания 
методической и информационно-техно-
логической платформ ИАС (информа-
ционно-аналитической системы) пред- 
лагаются возможности регуляризиру-
ющего байесовского подхода (РБП) и 
технологий на его основе.

Отличительной стороной методоло-
гии на основе РБП, является ее обоб-
щающая индуктивно-дедуктивная логи-
ка, которая позволяет рассматривать 
объект в системе среды его функцио-
нирования, активно взаимодействую-
щей и развивающейся вместе с объек-
том, что обеспечивает отражение всей  
совокупности свойств такой сложной 
технологической системы, какой явля-
ется производственно-технологичес- 
кая структура угледобывающего пред-
приятия.

Схема принятия решений на осно-
ве методологии РБП является обоб-
щением четких схем принятия реше-
ний и правил логического вывода, 
а  также технологий, построенных на 
их основе, давая возможность получе-
ния управляющих решений при недо-
стоверных, неполных, неточных апри-
орных или поступающих в процессе 
измерений данных и информации. 
Причем технологии РБП, называемые 
байесовскими интеллектуальными тех-
нологиями (БИТ), обеспечивают авто-
матический контроль достоверности 
и точности данных, а  также адекват-
ности знаний (в частности, моделей 
на основе формализмов методологии 
БИТ). В  практическом воплощении 
это комплексы статистических показа-
телей и характеристик данных и зна-
ний. Важным свойством методологии 
БИТ является возможность обобще-
ния информации на основе структур 
сопряженных лингвистических шкал, 
различной информации, представлен-

ной в разнообразной форме: число-
вой, семантической, аналитической, 
графической, лингвистической.

Предложенная методика БИТ и 
конкретные алгоритмы на ее основе 
позволяют разрабатывать информа-
ционные технологии решения задач 
мониторинга сложных объектов и при-
нятия управленческих решений, га-
рантирующих получение результатов 
с требуемым качеством на основании 
всего объема априорных сведений об 
объекте и среде его функционирова-
ния и отличающихся своей полнотой, 
объективностью и оптимальностью в 
конкретных условиях мониторинга и 
природопользования при значитель-
ной априорной неопределенности.

Пусть S – модель сложного объекта, 
в данном проекте – модель угледобы-
вающего предприятия из комплексной 
схемы, представленного в рамках ме-
тодологии РБП в виде сопряженных 
шкал (гиперкуба), где Ij – число моде-
лируемых свойств объектов, J  – чис-
ло объектов (угольных предприятий 
и организаций, а  также техногенных 
объектов, таких как линии передач 
электроэнергии, тепла, горячей воды, 
транспортных путей доставки угля и др.).

S = { si*j }, i = 1,… I, j = 1,… J 

Условно адекватная модель тех-
нологической схемы угольной шахты 
с учетом указанных факторов на ос-
нове методологии байесовских интел-
лектуальных технологий (БИТ) может 
быть записана в виде:

SЭl = Sal * Sbl * Scl {OЭl} 

где * – символ композиции (аналогич-
ный действию соединения в реляци-
онной алгебре).

Символ l обозначает временную 
зависимость SЭl = SЭ при t = tl.

Эта модель может быть записана в 
виде совокупного результата БИТ:

{SЭ {MX}l}l = {argmin C [ Эl ({x}l yl)]}; 
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где Э – алгоритм решения задачи фор-
мирования управленческих рекомен-
даций; yl  – условие реализации урав-
нения (4.3).

Основные требования к модели 
определяются свойствами самого тех-
ногенного объекта. Иерархичность 
структуры модели в соответствии с 
уровнями иерархии объекта и их взаи- 
мосвязь отражается в горизонтальном 
и вертикальном направлениях. В гори-
зонтальном направлении объединяются 
разнородные объекты или характери-
стики одного объекта технологической 
системы, вертикальное направление 
составляют уровни иерархии призна-
ков характеристик или состояния тех-
нологической системы угольных шахт, 
например, показатели состояния.

Для моделей БИТ требование ие-
рархичности выполняется и модель 
Sэ представляется в виде формальной 
записи:

SЭl = (*SЭil() * (* (*SЭjl() ); j = 1, m, n; 

где n и m определяют количество 
уровней иерархии объекта (угольной 
шахты) в горизонтальном и вертикаль-
ном направлениях соответственно.

Метрологическая обеспеченность 
модели объекта отражается в форме 
комплексов статистических характе-
ристик (МХ) в виде:
{MX}Эl = {MX}al * {MX}bl * {MX}cl; 

{MX}Эl = { Эl; ТЭl; PЭl}

где Эl – точность результата, ТЭl – на-
дежность, определяемая по уровням 
ошибок 1 и 2 рода; PЭl – байесовская 
апостериорная достоверность резуль-
тата.

Верхний уровень иерархии таких 
подсистем экспертных систем (ЭС) 
отдельных компонент угольной шах-
ты является ЭС в шахтных системных 
характеристиках, представляющих 
свойства угольной шахты в целом. Та-
кой подход позволяет обобщать дан-
ные и знания о составляющих уголь-

ную шахту объектах в интегральные 
знания об угольной шахте. Каждый 
природный объект или среда может 
быть представлен тремя основными 
группами факторов: собственных ха-
рактеристик угольной шахты ОМ (Sоl), 
естественно-природных характери-
стик среды функционирования ОМ 
(SEl) и антропогенных факторов (Sal). 
Модель типа МДО БИИ такого ОМ Sl 
имеет вид:

Sl
(o) = Sol

(o) *Sel
(o) *Sal

(o) {O}l; 

КМХ такой модели имеет вид:

{MX}l
(o) = {MX}ol

(o) *{MX}el
(o) *{MX}al

(o); 

С учетом указанных выше типов 
задач, решаемых в процессе монито-
ринга модель может быть представле-
на в виде:
Sl

(OM) = Sl
(O) *Sl

(x) *Sl
(f) *Sl

(d) {O}l
(xtd); 

{O}l
(xtd) = {O}l

(x) * {O}l
(f) {O}l

(d);

где Sl
(x); {O}l

(x); Sl
(f); {O}l

(f); Sl
(d); {O}l

(d) – мо-
дели и ограничения статистических 
данных, знаний и решений, использу-
емых при решении задач мониторинга 
для соответствующих составляющих 
модели.

КМХ модели имеет вид:

{MX}l
(OM) = {MX}l

(o) *{MX}l
(x) *{MX}l

(f) * 
*{MX}l

(d);

По методологии БИИ технологиче-
ская схема угольной шахты может быть 
представлена моделью, являющейся 
решением основного уравнения БИИ 
(с учетом структурных составляющих 
локальных технологических систем и 
объектов) в виде:

SЭl = *(SЭi
lz {O}(c) Эil

(c) ), j = 1, с; 

и КМХ, определяющим ее качество:

{MX}э1
(со) = *{MX}Эij

(со), j = 1, я; 

где SЭl
(с) – модель компонентов смеси – 

локальных технологических систем 
(предприятий добычи угля, отдельных 
подсистем угольных шахт и т.д.).
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Топологическую взаимосвязь уста-
навливает пространственная модель 
угольной шахты :

SЭl
(Т) = SЭil

T {O}(T) Эil, i =1, z; 

что для модели МДО может быть запи-
сано в виде композиции структурной 
и топографической моделей техноло-
гической системы угольной шахты:
SЭl

(СТ) = SЭl
(C) *SЭl

(T) {O}Эl
(CT); 

с КМХ вида:

{MX}Эl
(CT) = {MX}Эl

(c) *MX}Эl; 
Модель данного вида может быть 

использована как для прогнозирова-
ния состояния шахтного фонда уголь-
ных компаний или отдельной уголь-
ной шахты (при времени прогноза 
t > t), так и для восстановления ретро-
спективы развития их и историческо-
го прошлого (t < t).

Измеримые признаки формируют 
из модели объекта мониторинга модель 
объекта измерения. Для физической 
реализации измерений по модели необ-
ходимо наличие измерительных шкал, 
адекватно отражающих свойства моде-
ли ОИ. Концепция такой шкалы в виде 
шкалы с динамическими ограничения-
ми, позволяющая максимально полно 
реализовать познавательную функцию 
ИИС, довольно подробно разработана 
и реализована в системах БИТ.

Согласно целей мониторинга, кра-
тко сформулированных выше, резуль-
татами его могут быть:

�� значение параметра;
�� аналитический вид функциональ-

ной зависимости;
�� системы аналитических зависи-

мостей, определяющих состояние ОМ;
�� лингвистические значения и вы-

ражения, определяющие выводы и 
решения относительно свойств и их 
состояний для технологических систем 
угольных шахт;

�� рекомендации по обеспечению 
устойчивого функционирования тех-
нологических систем угольных шахт.

Учет априорной информации раз-
ного типа производится в процессе 
построения сопряженных числовых и 
лингвистических шкал БИИ для опре-
деления состояния основных показа-
телей и состояния объекта в соответ-
ствии с моделями данного вида.

Устойчивость решений некоррект-
ной задачи восстановления состояния 
техногенного объекта, каким является 
угольная шахта, по данным монито-
ринга обеспечивается регуляризиру-
ющими свойствами алгоритмов БИИ.

Уникальные способности байесов-
ского регуляризирующего подхода, 
методов БИИ и построенных на их 
основе информационных технологий 
к получению, накоплению и использо-
ванию новых знаний в процессе мони-
торинга и принятия решений создает 
основу для построения развивающих-
ся моделей объектов и ситуаций, ин-
формационных технологий и средств 
мониторинга угледобывающей среды 
и систем поддержки принятия инве-
стиционных решений.

На основании всех приведенных 
рассуждений основное уравнения для 
процесса мониторинга качества рабо-
ты действующих угольных шахт как из-
мерительного процесса, можно пред-
ставить в виде:

Sl = Sl
ux *Sl

ut *Sl
ud {O}l; 

где символы ux, uf, ud означают этапы 
сбора статистических данных, полу-
чения знаний и принятия решений об 
угольной шахте соответственно.

Комплекс метрологических харак-
теристик, соответствующий процессу 
мониторинга, записывается следующим 
образом:

{MX}l
(ux) = {MX}l

(uf) *{MX}l
(ud) *{MX}l; 

Для системы технологического и 
экономического управления на уголь-
ном предприятии согласно предла-
гаемой концепции, можно записать 
уравнение моделирования в виде ком-
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позиции систем управления производ-
ством, качеством, персоналом, финан-
сами и инвестициями:

SЭУ = S1 *S2 *S3 *S4 *S5 *S6 *S7 *O 

На принципах РБП построены 
различные ИТ мониторинга качества 

работы действующих угольных шахт, 
позволяющие производить технологи-
ческий, экономический и экологиче-
ский мониторинг угольных объектов с 
требуемым качеством и обеспечением 
всех перечисленных выше требова-
ний. 
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BASIC ASPECTS OF BAYESIAN APPROACH TO MONITORING  
OF MANUFACTURING SYSTEMS IN COAL MINES
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Methodological basis of technical and economic monitoring of technological systems of coal mines on the 
basis of regularizing the Bayesian approach are stated in this article. The Bayesian approach’s advantages are 
in the ability to provide robust estimations and models in the condition of sufficient samples, the heterogene-
ous information, significant inaccuracies and knowledge about the object of management, control conditions 
and the external environment. However, it is not enough priori knowledge for the mathematical modeling of 
complex systems, so they use available static (dynamic and determinate) knowledge and the data. Simulation 
problems of the control object, environment management and the external environment should be considered 
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as the incorrect inverse problem of the reconstruction model based on the statistical data that requires the use 
of regulatory systems to ensure the sustainability of their decisions. Bayesian’s approach’s regularizing proper-
ties are provided by the mathematical apparatus of the creation, the conversion and the scales with dynamic 
constraints transfer. These things are necessary for the receipt, the storage, the conversion, the transmission 
and the interpretation of the data and knowledge that are necessary for the object of management and the 
formation of models of the external environment. What is more, when any new information is received these 
scales with dynamic constraints transfer vary. In this way as the result of such transformations with scales 
needed evaluations, decisions in accordance with the criteria, the necessary conclusions can be obtained. 

Key words: process charts, coal mines, Bayesian regularization approach (BRA), control object (CO), scale 
of dynamic constraints (SDC).
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Обоснована необходимость использования нетрадиционных технологий добычи угля. Осуществлен 
анализ различных вариантов скважинных агрегатов и требований к основным подсистемам комплексов. 
Рекомендованы значения гидравлических, технических и технологических параметров технологии при 
двухструйном разрушении угольного массива. 
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