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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. В условиях современного развития горнорудной 

отрасли качество воздуха и безопасность в угольных шахтах становятся 

критически важными факторами, влияющими на эффективность и безопасность 

производственных процессов. Применение методов, моделей и технологий 

искусственного интеллекта в управлении технологическими процессами 

воздухообеспечения позволяет значительно улучшить эти показатели, что, в 

свою очередь, способствует устойчивому развитию горнодобывающей отрасли. 

Интеллектуализация информационно-управляющих систем позволяет 

реализовывать сложные вычислительные процедуры, повышать эффективность 

контроля и управления, а также качество готовой продукции предприятия. Это 

направление входит в программу приоритетных исследований ведущих 

российских и международных научных организаций и находит все большее 

распространение в различных областях науки и производства. Разработка 

методов и алгоритмов, базирующихся на применении интеллектуальных 

информационных инструментов, таких как динамические экспертные системы, 

искусственные нейронные сети, нечеткая логика, позволяет создавать новые 

возможности для повышения эффективности производств и может быть 

применена на угледобывающих предприятиях и других отраслях 

промышленности. 

Современные автоматизированные системы управления технологическими 

процессами (АСУ ТП) ориентированы на оптимизацию бизнес-процессов, в 

первую очередь, на основе управления командами и персоналом, что 

способствует повышению их производительности. В частности, диспетчеры-

операторы при помощи таких систем избавляются от выполнения рутинных 

операций. Эффективность существующих АСУ технологическими процессами 

воздухообеспечения (ТПВ) определяется их способностью обеспечивать 

потребителей требуемым качественным продуктом. Важными шагами в 

решении проблем управления воздухообеспечением являются как 

организационно-технические меры, нацеленными, главным образом, на 

снижение аварийности, так и создание АСУ ТПВ. 

Несмотря на значительные успехи в сфере автоматизации ТПВ в угольной 

промышленности, все еще присутствует значительное количество объектов, 

автоматизация которых не достигла современных стандартов. Данная проблема 

обусловлена отсутствием достаточных данных для детальной формализации 

задач автоматизации в контексте ТПВ в этой отрасли. Это ведет к 

невозможности разработки математических моделей и проведения аналитико-

статистического анализа, что в свою очередь оказывает негативное влияние на 

управленческую эффективность в области обеспечения качества воздуха в 

процессе добычи и переработки полезного компонента. 

В контексте функционирования ТПВ в условиях неопределенности, как 

количественной, так и информационной, ключевую роль начинает играть 

деятельность диспетчера-оператора, выступающего в роли лица, 
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принимающего решения (ЛПР). Существенное количество объектов 

характеризуется решаемыми ЛПР задачами, которые играют критическую роль 

в управлении процессами. В ситуации, когда традиционные методы контроля 

или управления не обеспечивают ожидаемых результатов, оператор успешно 

справляется с этими задачами, опираясь на личные знания, опыт и интуицию. 

Это подчеркивает потребность в применении методов, основанных на 

моделировании и имитации интеллектуальных действий ЛПР. 

Последние годы характеризуются увеличением интенсивности горных 

работ, развитием и внедрением систем автоматизированного управления 

воздухообеспечения шахт, расширением использования надежных систем 

автоматического газового контроля (включая зарубежные разработки) и 

активным применением компьютерных технологий. Эти факторы создали 

основу для разработки и внедрения современных, высокоэффективных систем 

автоматизации проветривания шахт. 

В связи с переходом к трудноформализуемому интеллектуальному 

управлению технологическими процессами воздухообеспечения в угольной 

промышленности актуальность проблемы возрастает поскольку наличие 

специфических особенностей часто не позволяюет применить известные и 

ставшие классическими подходы к оценке эффективности функционирования 

технических систем. Исследование закономерностей АСУ ТПВ приобретает 

большую актуальность в связи с постановкой задачи модернизации 

производства и экономики России в целом. Из-за значительного объема 

слабоструктурированных данных усложняется управление производственными 

процессами, социальным и природным комплексами, при которых 

обеспечивается устойчивое развитие системы.  

Поэтому научно-прикладные задачи, решение которых позволяет 

формализовать структурные закономерности интеллектуального управления 

технологическими процессами и принимать управленческие решения 

организационно-технического характера для повышения эффективности 

управления ТПВ, являются весьма актуальными. 

Степень разработанности темы. Основной вклад в решение проблемы 

автоматизации проветривания при ведении горных работ внесли ученые: Ф.А.  

Абрамов, JI.A. Бахвалов, С.С. Ефремов, И.Н. Засухин, И.М. Местер, H.H. 

Петров, Л.А. Пучков, В.А. Святный, Р.Б. Тян, С.А. Тимухин, Л.П. Фельдман, 

C.B. Цой. 

Работы этих авторов стали классическими, что позволило решить 

комплекс новых задач автоматизации технологических процессов 

воздухообеспечения в промышленности. При этом важным аспектом 

исследований является анализ и комплексная оценка сложных 

воздухоочистительных комплексов и систем управления ими. 

Фундаментальными работами являются исследования таких специалистов, как 

А.А. Денисов, В.С. Анфилатов, А.А. Амосов, Ф.А. Байхельт, Е.Ю. Бартилович, 

Л.П. Глазунов, А.Д. Цвиркун, О.И. Бронштейн, И.А. Ушаков, В.В. Борисов, 

С.В. Гуров, Д. Нейман, Ч.С. Пирс, К.Р. Барлоу, С.Ф. Прошан и др. 
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Модели и методы искусственного интеллекта (ИИ) для управления 

сложными организационно-техническими системами исследовали российские и 

зарубежные ученые: И.Е. Суцкевер, Э.К. Миллер, Б. Марр, А.А. Большаков, М. 

Уорд, Т. Макклири, А. Карпаты, Фей-Фей Ли, Д. Хассабис, Р.Э. Калиубли, К. 

Казырков, А.Г. Крайнов, А.А. Ведяхин, А.В. Гасников, И.В. Оселедец, А.А. 

Наумов, А.А. Шпильман, А.С. Конушин, В.А. Малых, О.М. Проталинский, В.В. 

Борисов, М.В. Щербаков, О.Н. Долинина, Б.Е. Федунов. 

Рост требований к качеству интеллектуальных АСУ ТП обусловливает 

необходимость разработки соответствующих методов интеллектуального 

управления трудноформализуемыми технологическими процессами 

воздухообеспечения, в том числе в угольной промышленности.  

Таким образом, можно утверждать, что имеется противоречие между 

потребностями практики и возможностями теории, в рамках которого 

отсутствует научно-обоснованная система построения моделей, методов и 

алгоритмов прогнозирования и интеллектуального управления ТПВ для 

угольной промышленности. 

Создание системы интеллектуального управления ТПВ в условиях 

изменения их конфигурации, вызванных внутренними и/или внешними 

факторами, представляет собой актуальную и значимую научную проблему. 

Решение этой проблемы, включая разработку методов и алгоритмов на основе 

предложенных подходов, обеспечит возможность принимать обоснованные 

решения в области организационно-технического управления ТПВ с целью 

улучшения их эффективности. В данном контексте определены объект, 

предмет, цель и задачи исследования. 

Исследования соответствуют «Программе развития угольной 

промышленности РФ на период до 2030 г.», предусматривающей обеспечение 

технологического развития отрасли и укрепление научно-технической базы 

компаний и научных центров; обеспечение безопасности и охраны труда в 

угольной отрасли; обеспечение экологической безопасности. 

Объект исследования – система воздухообеспечения в угольных шахтах.  

Предмет – методы, математические модели, алгоритмы управления 

технологическими процессами воздухообеспечения в угольной 

промышленности. 

Целью диссертационного исследования является решение актуальной и 

значимой научной проблемы разработки системы эффективного управления 

технологическими процессами воздухообеспечения в угольной 

промышленности на основе методов, моделей и технологий искусственного 

интеллекта, что позволит улучшить качество воздуха, повысить безопасность в 

угольных шахтах, а также будет способствовать устойчивому развитию 

горнорудной отрасли. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

1) провести анализ нового класса объектов управления для дальнейшего 

построения методологических основ; 



6 

2) построить методологические основы управления новым классом 

объектов, что включает: принципы, систему управления в виде причинно-

следственных связей между достижением целей, изменениями показателей 

интеллектуальной деятельности, принятием управленческих решений и 

потреблением ресурсов; 

3) разработать метод анализа показателей качества ТПВ на основе 

математического моделирования для осуществления мониторинга его 

состояния, структурно-параметрической настройки и изменения типов 

математических моделей как для отдельного элемента, так и для ТПВ в целом; 

4) разработать математическую модель определения предельно-

допустимых показателей для расчета их граничных значений при различных 

значениях внешних параметров, предложить архитектуру и алгоритмы 

функционирования системы управления ТПВ; 

5) разработать метод прогнозирования вероятности пребывания ТПВ в 

различных функциональных состояниях и расчета значений переменных для 

перехода из отказовых в работоспособные состояния на основе решения 

интегро-дифференциальных уравнений; 

6) разработать метод построения интеллектуальных систем управления 

ТПВ, таких как генеративные алгоритмы и машинное обучение, для 

комплексного моделирования и оптимизации системы управления 

воздухообеспечением в угольной промышленности; 

7) разработать метод интеллектуального управления технологическими 

процессами воздухообеспечения, включая механизмы превентивного 

выявления аварийных состояний и автоматизированную систему поддержки 

принятия решений, что минимизирует риски аварий, обеспечит безопасность в 

угольных шахтах и  устойчивое развитие горнодобывающей отрасли; 

8) разработать алгоритмическое обеспечение, методы анализа и синтеза 

системы интеллектуального управления технологическими процессами 

воздухообеспечения и рекомендации для устойчивого развития горнорудной 

отрасли с учетом результатов исследования. 

Научная новизна результатов исследования.  

Впервые разработаны методологические основы построения системы 

интеллектуального управления технологическими процессами 

воздухообеспечения, включающей следующие аспекты: 

1. Предложена концепция системы интеллектуального управления 

технологическими процессами воздухообеспечения в угольной 

промышленности в виде совокупности взаимосвязанных принципов 

интеллектуального управления технологическими процессами 

воздухообеспечения, которая отличается введением интеллектуальной 

системы контроля технологическими процессами воздухообеспечения, что 

позволило обеспечить решение задач автоматизации в условиях ограниченного 

количества информации и объема данных относительно ТПВ (п. 6). 

2. Разработан метод формирования и анализа элементов ТПВ при 

формализации качественной информации на основе математического 

моделирования, отличающийся от известных тем, мониторинг его состояния, 
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структурно-параметрической настройкой и изменением типов математических 

моделей, как для отдельного элемента, так и для ТПВ в целом, что позволит 

осуществить адаптацию к изменениям системных и внешних факторов, 

повысить точность моделирования, а также типизировать представление 

нечетких ситуационных признаков для эффективного управления ТПВ (п. 5). 

3. Предложена математическая модель определения предельно 

допустимых показателей для расчета их граничных значений при различных 

переменных внешней среды, которая отличается учетом технологических 

особенностей функционирования ТПВ при воздействии различных случайных 

переменных, что позволило оценить эффективность применения мер 

структурного резервирования (п. 8). 

4. Разработан метод прогнозирования вероятности пребывания ТПВ в 

различных функциональных состояниях на основе решения интегро-

дифференциальных уравнений, отличающийся расчетом значений параметров 

для перехода из отказовых в работоспособные состояния, что позволяет 

повысить эффективность управления ТПВ в зависимости от стратегии 

управления и необходимых ограничений (п. 15). 

5. Предложены научные основы и метод построения интеллектуальных 

систем управления ТПВ, таких как генеративные алгоритмы и машинное 

обучение для комплексного моделирования и оптимизации системы управления 

воздухообеспечением в угольной промышленности, отличающиеся от 

существующих систем управления безопасностью ТПВ архитектурой и 

алгоритмами предложенной системы, которые содержат элементы 

предварительной оценки угрозы аварийной ситуации по информации о 

техническом состоянии объекта управления и горнотехническим условиям, что 

позволяет использовать эти данные в устройстве поддержки принятия решений 

для прогнозирования, предупреждения угрозы аварийной ситуации и 

повышения эффективности управления ТПВ в шахтах (п. 6). 

6. Предложен метод интеллектуального управления технологическими 

процессами воздухообеспечения, отличающийся тем, что превентивно 

выявляются аварийные ситуации в автоматизированной системе поддержки 

принятия решений, что позволило улучшить безопасность и эффективность 

управления ТПВ в угольной промышленности (п. 6). 

7. Предложены алгоритмическое обеспечение, методы анализа и синтеза 

системы интеллектуального управления технологическими процессами 

воздухообеспечения, отличающиеся использованием специализированных 

алгоритмов и методов, адаптированных под специфику угольной 

промышленности, для улучшения качества воздуха и безопасности в шахтах, а 

также для обеспечения устойчивого развития горнорудной отрасли, что 

позволяет достичь заданного уровня значений критериев безопасности, 

увеличить объем выполняемых задач автоматизации и повысить эффективность 

управления (п. 6). 

Теоретическая значимость результатов работы. 

1. Созданы теоретические основы моделирования и управления 

технологическими процессами воздухообеспечения в угольной 
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промышленности, включающие концепцию, разработку и адаптацию моделей, 

применение различных методов и алгоритмов управления, которые 

обеспечивают эффективное и точное моделирование и управление процессами 

воздухообеспечения, что обеспечивает возможность их оптимизации и 

эффективного управления в различных условиях. 

2. Метод формирования и анализа элементов ТПВ при формализации 

качественной информации, который позволяет типизировать используемые 

модели и определять комплекс ситуационных признаков для эффективного 

управления ТПВ. 

3. Установлена зависимость предельно допустимых показателей для 

расчета граничных значений от значений параметров внешней среды и 

различных случайных переменных, которая обеспечивается системой 

автоматического управления. 

4. Разработан метод прогнозирования вероятности пребывания ТПВ в 

различных функциональных состояниях на основе решения интегро-

дифференциальных уравнений и расчет значений переменных для перехода из 

отказовых в работоспособные состояния. 

5) Установлена возможность использования методов искусственного 

интеллекта, таких как генеративные алгоритмы и машинное обучение для 

комплексного моделирования и оптимизации системы управления ТПВ, 

архитектура и алгоритмы предложенной системы содержащие элементы 

предварительной оценки угрозы аварийной ситуации по информации о 

техническом состоянии объекта управления. 

6. Рзаработан метод интеллектуального управления технологическими 

процессами воздухообеспечения, включая механизмы превентивного 

выявления аварийных состояний и автоматизированную систему поддержки 

принятия решений, который позволит минимизировать риски аварий и 

обеспечить безопасность в угольных шахтах. 

7. На основе разработанной системы поставлены и решены новые 

теоретические задачи, выявлены системные связи и закономерности ТПВ, 

разработаны методологические основы синтеза управляющих решений, 

обеспечивающие повышение эффективности интеллектуального управления 

ТПВ в зависимости от стратегии управления и ограничений. 

Полученные результаты могут быть использованы в различных отраслях 

промышленности. 

Практическая значимость результатов работы. 

1. Предложенная концепция системы интеллектуального управления 

технологическими процессами воздухообеспечения в угольной 

промышленности позволяет определить и обеспечить решение задач 

автоматизации в условиях малого объема информации об ТПВ. 

2. Метод формирования и анализа элементов ТПВ при формализации 

качественной информации на основе математического моделирования 

позволяет осуществлять адаптацию к изменениям системных и внешних 

факторов, повышать точность моделирования, а также типизировать 
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представление нечетких ситуационных признаков для эффективного 

управления ТПВ.  

3. Математическая модель определения предельно допустимых 

показателей позволяет оценить эффективность применения мер структурного 

резервирования, минимизировать затраты и общие потери при ограничениях по 

функционированию и мониторингу. 

4. Метод прогнозирования вероятности пребывания ТПВ в различных 

функциональных состояниях на основе решения интегро-дифференциальных 

уравнений позволяет повысить эффективность управления ТПВ в зависимости 

от стратегии управления и необходимых ограничений.  

5. Предложенная система управления на основе методов искусственного 

интеллекта, таких как генеративные алгоритмы и машинное обучение, 

позволила использовать ее в устройстве поддержки принятия решений для 

прогнозирования и предупреждения угрозы аварийной ситуации, а также 

идентифицировать ее источник. 

6. Метод интеллектуального управления технологическими процессами 

воздухообеспечения позволяет превентивно выявить аварийное состояние и 

сформировать организационно-технические решения автоматизированной 

системы поддержки принятия решений, направленные на улучшение 

безопасности и эффективности управления ТПВ в угольной промышленности.  

7. Новый подход к интеллектуальному управлению технологическими 

процессами воздухообеспечения позволяет достичь заданного уровня значений 

критериев безопасности, увеличивает объем выполняемых задач автоматизации 

и повышает эффективность управления. 

Реализация и внедрение результатов работы. Практическая значимость 

работы подтверждается использованием методов, алгоритмов и программных 

средств на предприятиях ООО «Южная угольная компания», на шахтах 

Карагандинской области и Донбасса; учреждениях Управления по 

недропользованию РСО-Алания. Отдельные положения диссертационной 

работы используются в учебном процессе на кафедрах «Компьютерное 

моделирование и автоматизация проектирования» СКГМИ (ГТУ) и 

«Технологии искусственного интеллекта» ФГБОУ ВО «Московский 

государственный технический университет имени Н.Э. Баумана (национальный 

исследовательский университет)». 

Практическое значение диссертационной работы проявляется в разработке 

и внедрении системы интеллектуального управления технологическими 

процессами воздухообеспечения, которая представляет собой инновационный 

инструментарий, объединяющий научные и практические достижения. Эта 

система способствует оптимизации процессов, повышению эффективности и 

качества воздухообеспечения в угольной промышленности, а также снижению 

затрат на производство и энергопотребление. Разработанный на основе этой 

системы инструментарий включает методы и алгоритмы, которые позволяют 

эффективно управлять технологическими процессами, используя 

интеллектуальные информационные инструменты, такие как динамические 

экспертные системы и искусственные нейронные сети. 
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Таким образом, диссертационная работа не только вносит вклад в 

теоретическое понимание управления технологическими процессами, но и 

предоставляет практические решения, способствующие улучшению 

производственных процессов и экологической безопасности. 

Методы, алгоритмы и программы, разработанные в диссертации, а также 

созданные на их основе интегрированные среды и пакеты прикладных ПО 

внедрены на ряде предприятий угольной промышленности: ООО 

"Шахтоуправление Садкинское", АО «СУЭК-Кузбасс», ГУ «ДОНУГЛЕМАШ», 

АО «Воркута уголь» на шахтах Карагандинской области и Донбасса, о чем 

свидетельствуют акты внедрения.  

Внедрение результатов диссертационной работы позволило качественно 

повысить эффективность управления ТПВ в угольных шахтах. Эффективность 

предложенных в диссертации методов, алгоритмов и программ для решения 

поставленных задач подтверждена актами соответствующих предприятий об 

использовании, внедрении и научно-технической значимости результатов 

работы. Теоретические результаты диссертации и прикладные программные 

средства вошли в программу дисциплин «Теория автоматического управления 

технологическими процессами горного производства», «Проектирование АСУ 

ТП горного производства» ГОУ ВО «Донецкий национальный технический 

университет» и используются при подготовке студентов на кафедрах 

«Компьютерное моделирование и автоматизация проектирования» СКГМИ 

(ГТУ) и «Технологии искусственного интеллекта» ФГБОУ ВО «Московский 

государственный технический университет имени Н.Э. Баумана (национальный 

исследовательский университет)». 

Методология и методы исследования: Методология исследования 

основана на создании методов оценки, прогнозирования и предупреждения 

угрозы аврийной ситуации с учетом психофизического состояния диспетчера-

оператора, технического состояния объекта управления и внешних 

воздействующих факторов, направлена на повышение качества управления 

ТПВ в угольных шахтах. 

Решение поставленных задач базируется на современных методах 

искусственного интеллекта, теории автоматического управления, 

математического моделирования технологических процессов, математической 

статистики; теории графов; теории принятия решений; аппарате 

математической логики; теории множеств и системного анализа. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Метод анализа показателей качества технологических процессов 

воздухообеспечения на основе математического моделирования, позволяющий 

осуществлять мониторинг состояния системы, структурно-параметрическую 

настройку и изменение типов математических моделей как для отдельных 

элементов, так и для технологического процесса воздухообеспечения в целом. 

2. Математическая модель определения предельно-допустимых 

показателей для расчета их граничных значений при различных внешних 

параметрах. Алгоритмы функционирования системы управления 

технологическими процессами воздухообеспечения. 



11 

3. Метод прогнозирования вероятности пребывания технологических 

процессов воздухообеспечения в различных функциональных состояниях и 

расчета значений параметров для перехода из отказовых в работоспособные 

состояния на основе решения интегро-дифференциальных уравнений. 

4. Результаты моделирования и оптимизации системы управления 

воздухообеспечением с применением методов искусственного интеллекта, 

включая генеративные алгоритмы и машинное обучение для повышения 

эффективности процессов регулирования и контроля в угольной 

промышленности, а также улучшения уровня безопасности и качества воздуха 

в шахтах. 

5. Метод интеллектуального управления технологическими процессами 

воздухообеспечения, включая механизмы превентивного выявления аварийных 

состояний и автоматизированную систему поддержки принятия решений, что 

позволило минимизировать риски аварий и обеспечить безопасность в 

угольных шахтах, а также способствовало устойчивому развитию 

горнодобывающей отрасли. 

6. Алгоритмическое обеспечение, методы анализа и синтеза системы 

интеллектуального управления технологическими процессами 

воздухообеспечения и рекомендации для устойчивого развития горнорудной 

отрасли с учетом результатов исследования. 

Достоверность научных положений, выводов и результатов 

исследования основываются на использовании в качестве теоретической и 

методологической базы трудов ведущих ученых в области теории 

автоматизации и искусственного интеллекта, подтверждаются соответствием 

результатов теоретических исследований и практических данных, а также 

внедрением в производство.  

Обоснованность результатов подтверждается системным подходом и 

логически последовательным процессом исследования, включающими 

теоретическую разработку, практическое применение и оценку результатов. 

Это позволяет достичь значительного улучшения в управлении 

технологическими процессами воздухообеспечения в угольной 

промышленности, что подтверждается актами внедрения результатов работы на 

предприятиях угольной промышленности. 

Апробация работы. Основные положения диссертации доложены и 

одобрены на научно-технических советах в Жезказганском горно-

металлургическом комбинате (Жезказган, 2017); на Международной научно-

практической конференции «Развитие производственной и экологической 

безопасности в XXI веке. Проблемы и решения» (Санкт-Петербург, 2009); на 

Международной научно-практической конференции «Экология. Риск. 

Безопасность», ГОУ ВПО «Курганский государственный университет» 

(Курган, 2010); на VII Международной научно-практической конференции 

«Устойчивое развитие горных территорий в условиях глобальных изменений» 

(Владикавказ, 2010); на XIX Международной научно-практической 

конференции «Экология и жизнь», раздел «Системный анализ и 

информационные технологии» (Пенза, 2010); на XI Международной 
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конференции «Информатика: проблемы, система, технологии» (Воронеж, 

2011); на Международной научно-практической конференции «Актуальные 

проблемы защиты окружающей среды и техносферной безопасности в 

меняющихся антропогенных условиях» – «Белые ночи 2014» (Санкт-Петербург, 

2014), на VIII Международной научно-практической конференции «Наука, 

образование, культура и информационно-просветительская деятельность – 

основы устойчивого развития горных территорий» (Владикавказ, 2015); на 2nd 

International Conference on Industrial Engineering, Applications and Manufacturing 

(ICIEAM) Proseedings (Челябинск, 2016); на International Conference on Industrial 

Engineering, Applications and Manufacturing (ICIEAM) (Челябинск, 2017 г.); на 

IOP Conference Series: Materials Science and Engineering (Тюмень, 2018), на 

Международной научно-технической конференции «Автоматизация», «Южно-

Уральский государственный университет» (национальный исследовательский 

университет)» (Сочи, 2020), на IOP Conference Series: Materials Science and 

Engineering (Тюмень, 2020); на IOP Conference Series: Materials Science and 

Engineering. VIII International Scientific Conference Transport of Siberia (Сочи, 

2020); на International Conference on Innovations, Physical Studies and 

Digitalization in Mining Engineering (Санкт-Петербург, 2021); на IOP Conference 

Series: Materials Science and Engineering. VIII International Scientific Conference 

Transport of Siberia (Красноярск, 2022); на VII Международной научно-

практической конференции «Информационные системы и технологии в 

моделировании и управлении» (Ялта, 2022); на VII Международной научно-

практической конференции «Информационные системы и технологии в 

моделировании и управлении» (Симферополь, 2023.) 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 67 научных работ, в том 

числе 3 монографии, 29 статей в изданиях из перечня ВАК РФ, 26 статей в 

изданиях, входящих в международные системы цитирования Web of Science и 

Scopus, 6 публикаций в других изданиях и конференциях, 3 патента на 

изобретения и полезные модели РФ. 

Соответствие паспорту научной специальности. Полученные в 

диссертационной работе результаты соответствуют следующим пунктам 

паспорта специальности ВАК 2.3.3. Автоматизация и управление 

технологическими процессами и производствами, а именно пунктам: 5. 

«Научные основы, алгоритмическое обеспечение и методы анализа и синтеза 

систем автоматизированного управления технологическими объектами»; 6. 

«Научные основы и методы построения интеллектуальных систем управления 

технологическими процессами и производствами»; 8. «Научные основы, 

модели и методы идентификации производственных процессов, комплексов и 

интегрированных систем управления и их цифровых двойников»; 15. 

«Теоретические основы, методы и алгоритмы диагностирования (определения 

работоспособности, поиск неисправностей и прогнозирования) АСУТП, АСУП, 

АСТПП и др.». 

Сведения о личном вкладе автора. Личный вклад автора заключается в 

разработке и реализации системы интеллектуального управления 

технологическими процессами воздухообеспечения в угольной 

https://elibrary.ru/item.asp?id=23554575
https://elibrary.ru/item.asp?id=23554575
https://elibrary.ru/item.asp?id=23554575
https://elibrary.ru/item.asp?id=25127976
https://elibrary.ru/item.asp?id=25127976
https://elibrary.ru/item.asp?id=25127976
https://elibrary.ru/item.asp?id=29186593
https://elibrary.ru/item.asp?id=29186593
https://elibrary.ru/item.asp?id=29186593
https://elibrary.ru/item.asp?id=30518335
https://elibrary.ru/item.asp?id=30518335
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промышленности, на ее основе разработаны и реализованы методы, алгоритмы 

и прикладное ПО анализа, комплексного управления и принятия 

организационно-технологических решений в процессе производства, что даст 

возможность расширить класс решаемых задач автоматизации и этим повысить 

эффективность управления. 

Все представленные в диссертации положения, выносимые на защиту, 

получены лично автором. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 7 глав, 

заключения, приложений и списка литературы. Содержание диссертации 

изложено на 337 листах машинописного текста. Список литературы содержит 

255 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, проведен анализ 

исследуемой научной проблемы, поставлены цель и задачи диссертационного 

исследования, определена научная новизна и практическая значимость 

результатов, показана апробация работы. 

В первой главе представлено определение трудноформализуемого 

технологического процесса воздухообеспечения (ТПВ), который 

рассматривается как система взаимосвязанных модулей и подсистем, 

выполняющихся с момента возникновения исходных данных до получения 

нужного результата. В рамках данного процесса выделяются следующие 

компоненты: оператор или персонал, оборудование и рабочая среда, которые 

взаимодействуют в рамках внешней среды, определяющей общую динамику 

ТПВ. Состояния ТПВ определяются структурой, включающей 

вышеперечисленные элементы с их взаимосвязями, которые рассматриваются 

переменными во времени и в совокупности задают соответствующее 

факторное пространство (рис.1). 
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Рисунок 1 – Концептуальная схема управления ТПВ 

Анализ диспетчером-оператором значений показателей технологического 

процесса или закономерностей его функционирования приводит к получению 

необходимой информации. 

Определено, что для управления ТПВ целесообразно использовать методы 

искусственного интеллекта, оптимизации и алгоритмы прогнозирования. 

Проведен анализ применения предлагаемых методов для решения задач 

автоматизации управления ТПВ в угольной промышленности. 

Установлено, что несмотря на достигнутые прогрессивные результаты в 

области применения методов искусственного интеллекта в различных сферах 

деятельности отсутствует концептуальный подход к их использованию для 

управления ТПВ в угольной промышленности. Это обстоятельство 

обусловливает необходимость разработки и внедрения концепции 

интеллектуального управления ТПВ. 

На основе результатов анализа сделан вывод о необходимости создания 

системы интеллектуального управления ТПВ как наиболее эффективного 

подхода, позволяющего учесть технологические особенности этих ТПВ. 

Показано, что несмотря на достигнутые при этом успехи методы 

искусственного интеллекта используются для управления ТПВ недостаточно 

эффективно. Это затрудняет моделирование таких систем и ограничивает 

возможности практического управления ими.  

Существующие методы не обеспечивают возможность интеллектуального 

управления ТПВ, обладающими большим количеством состояний и сложными 

связями между ними. Подобная ситуация имеет место и в отношении 

динамично изменяющейся границы между отказовыми и работоспособными 
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состояниями. Задачи такого уровня сложности в теории автоматического 

управления не изучены. 

Сформулированы задачи автоматизации управления ТПВ, где применение 

искусственного интеллекта эффективно: синтез систем регулирования при 

отсутствии количественной информации о свойствах объекта и невозможности 

аналитического описания; оптимальное управление ТПВ в условиях 

неопределенности; распознавание предаварийных ситуаций и их причин. 

На основании проведенных исследований сформулирована научная 

проблема работы и соответствующие ей задачи. 

Во второй главе приводится интеллектуальная АСУ ТПВ, которая 

отличается от других наличием в ее структуре подсистемы поддержки 

принятия решений, система оценки и предупреждения аварийной ситуации. 

Структурная схема АСУ ТПВ представлена на рисунке 2. 

Подсистема «диспетчер – ГВУ» – основное звено ТПВ, которое 

обеспечивает  использование ГВУ по назначению. Диспетчер, как конечное 

звено ТПВ, выполняет подачу и выявляет недостатки конструкции системы 

воздухообеспечения (СВО), управляет и организует эффективное ВО, а также 

учитывает отрицательные внешние воздействия. 

Система организации интеллектуального управления ВО  

обеспечивает ВО по заданным схемам проветривания в соответствующих 

участках шахт, а также на подходе к забою и выработке. 

Система эксплуатации СВО определяет деятельность диспетчера-

оператора и других показателей ТПВ с использованием нормативных 

документов, в которых содержатся рекомендации относительно подготовки и 

ведения горных работ в ожидаемых и особых условиях.  

Система технической эксплуатации является 

плановопредупредительной и строится на основе таких принципов, как 

соблюдение плановости во время проведения различных форм технического 

обслуживания СВО и ГВУ, своевременное предотвращение отказов 

функциональных систем и наиболее важных элементов, обеспечение 

экономической эффективности технической эксплуатации. 

Система управления ВО представляет систему контроля и управления, 

функционирование которого связано с обнаружением и устранением 

происшествий под воздействием внутренних и внешних факторов на земле и 

под землей.  
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ВВФ – внешние воздействующие факторы, УППР – устройство поддержки 

принятия решений, УВО – управление воздухообеспечением; СОБ ВО – 

система оценки  безопасности воздухообеспечения; ГВУ – главная 

вентиляторная установка; ВОШ – воздухообеспечение шахт; СВО – система 

воздухообеспечения. 

Рисунок 2 – Структурная схема АСУ ТПВ. 

 

Предложена концепция системы интеллектуального управления ТПВ в 

угольной промышленности в виде совокупности взаимосвязанных принципов 

интеллектуального управления ТПВ, которая отличается введением 

интеллектуальной системы контроля ТПВ, что позволило обеспечить решения 

задач автоматизации в условиях малого объема информации об ТПВ. 

Сформулирована система взаимосвязанных принципов интеллектуального 

управления, положенная в основу концепции, и определены пути их реализации 

(рис. 3): 

1. Структуризация и организация комплексной оценки, мониторинга и 

управления ТПВ. Обусловлена наличием в структуре системы, ГВУ, участков 

шахт, оператора-диспечера и интеллектуальной автоматизированной системы 

управления ТПВ. 

2. Сбор и обработка качественной информации ТПВ. Наряду с входными 

и выходными данными ТПВ важное значение имеет полнота и достоверность 

базы данных ИАСУ ТПВ. Высокий уровень информативности входных данных 

ТПВ достигается применением комплексирования входных данных, которые 

поступают в систему от различных источников информации.  

3. Оперативное управление. Система управления должна иметь высокую 

скорость обработки данных, которая обеспечивает интеллектуальное 
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управление воздухообеспечением участков лав в режиме реального времени. В 

связи с этим для АСУ ТПВ важное значение имеет своевременное получение и 

анализ принимаемых данных, на основании которых в последствии 

формируется необходимое управленческое воздействие.  

4. Взаимосвязанность подсистем предусматривает участие всех элементов 

системы в обеспечении управления производственным процессом, а также 

обмена данными между ними на этапах подготовки и выполнения регламента 

технического регулирования вентиляционно-технологических процессов. 

Взаимосвязанность подсистем обеспечивается техническими средствами 

системы, содержащей человеко-машинный интерфейс, способный 

реализовывать гибкий диалог ЛПР – ИАСУ ТПВ. К таким средствам относятся 

контроллеры, регуляторы, индикаторы, пульты управления, 

приемопередающие устройства, переключатели и т.д. 

5. Гибкость и масштабируемость ТПВ в угольных шахтах достигается за 

счет проведения регулярных проверок эффективности работы и технического 

состояния используемого оборудования; установки резервных переключателей, 

соответствующих специфическим критериям реакции и безопасности; 

адаптивного перераспределения нагрузки между компонентами системы при 

модификации ее структуры, что позволяет осуществлять параллельную работу 

в системах с параллельным устройством; интеграцию в ТПВ механизмов и 

инструментов для перестройки структуры, направленных на оптимизацию 

ресурсов для достижения поставленных целей. 

6. Безопасность ТПВ представляет комплекс мероприятий, направленных 

на распознавание угрозы аварийной ситуации и ее предотвращение. 

Безопасность при обеспечении ТПВ предусматривает: идентификацию угрозы 

аварийной ситуации, что предполагает качественную и количественную оценку 

условий воздухообеспечения, а также определение разновидности угрозы 

аварийных ситуаций (АС); сигналом угрозы АС предусматривается 

прогнозирование изменений переменных, характеризующих внешние и 

внутренние факторы, влияющие на условия воздухообеспечения и, как 

следствие, безопасности заданного технологического процесса; 

предупреждение угрозы АС является комплексом оперативного действия 

оператора-диспечера, систем и устройств, системы обеспечения 

воздухоснабжения и интеллектуальной системы поддержки принятия решений 

(ИС ППР), направленных на предотвращение развития угрозы аварийной 

ситуации.  

7. Управляемость ТПВ предполагает эффективную реализацию процесса 

воздухоснабжения, что обеспечивается сигналами управления диспечера-

оператора, интеллектуальной системой и средствами обеспечения 

воздухоснабженим участков шахт.  
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Рисунок 3 – Структурная схема системы интеллектуального управления 

технологическими процессами воздухообеспечения в угольной 

промышленности. 

8. Анализ и синтез показателей. На этапе синтеза структуры показателей 

качества для интеллектуальных систем управления в режиме реального 

времени необходимо проверять показатели априори. В результате управления 

ТПВ создают массив стратегических карт ТП с количественной информацией 

по показателям качества, отображают конфигурацию ТПВ в различных 

ситуациях и при различных условиях его функционирования. Это позволяет 

оперативно адаптировать процесс к изменяющимся условиям, оптимизировать 

его эффективность, а также обеспечить надежность и безопасность ТПВ в 

реальном времени. 

Для реализации сформулированных принципов были разработаны 

соответствующие методы, которые легли в основу практического воплощения 

системы в виде алгоритмического и программного обеспечения ИАСУ ТПВ. 

Реализация предложенных методов осуществляется программным и 

аппаратным обеспечением системы управления ТПВ и включает алгоритмы: 

оценка угрозы АС и функционирование ГВУ; прогнозирование угрозы АС 

ТПВ; предотвращение угрозы АС; реконфигурация систем управления ТПВ; 

подбора персонала при реализации комплексного обеспечения эффективности 

управления ТПВ. 

Установлено, что по разработанной системе можно проектировать АСУ 

ТПВ с заданными показателями качества для интеллектуальных систем 

управления; выбирать из множества вариантов структурных схем лучшую по 

эффективности функционирования; проводить структурно-параметрическую 
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настройку и изменять типы математических моделей как для отдельного 

элемента, так и для ТПВ в целом; выявлять наиболее слабые места в АСУ ТПВ; 

адаптировать систему управленияТПВ и оценивать эффективность применения 

структурного резервирования. 

В третьей главе рассматривается разработка метода формирования и 

анализа компонентов ТПВ на основе формализации качественной информации 

и математического моделирования. Разработка метода формирования и анализа 

компонентов ТПВ при формализации качественной информации на основе 

математического моделирования, в качестве математической модели ТПВ (VTP) 

используется кортеж: 

VTP = <Q, KO, V, P, > ,                                 (1) 

где Q = <{QFi};{QDij}> – ориентированный граф, связывающий основные 

компоненты VTP; {QFi} – множество вершин графа; {QDij} – множество дуг, 

соединяющих i-ю и j-ю вершины и отражающих причинно-следственные связи 

между компонентами; KO – набор качественных оценок уровней каждого 

фактора в иерархии; V – множество весов ребер графа Q, отражающих влияние 

концептов на заданный элемент следующего уровня иерархии; P – набор 

правил для вычисления значений компонентов на каждом из уровней иерархии 

Q;  – индекс схожести, позволяющий анализировать значения компонентов. 

Реализуемый подход к моделированию ТПВ основан на декомпозиции его 

составляющих, логико-алгоритмическом описании поведения отдельных 

элементов и правил их взаимодействия, отображающих последовательность 

событий, возникающих в ТП, обоснованном выборе типов и разновидностей 

математических моделей, их объединении в математическую модель ТПВ с 

настройкой и адаптацией в процессе функционирования и управления.  

Произведен выбор совокупности математических моделей и алгоритмов 

для построения комплексной математической модели ТПВ (рис. 4). На 

основании результатов сопоставления групп требований к математическим 

моделям со стороны компонентов ТПВ определяется совокупность 

математических моделей, образующих комплексную математическую модель 

ТПВ. Построение математических моделей различных типов для описания всех 

компонентов ТПВ: аналитические модели логические модели; аналитико-

статистические модели, алгоритмы анализа, оценки надежности и 

эффективности оптимального управления ТПВ.  

Для построения комплексной математической модели ТПВ сформирована 

база и набор соответствующих аналитико-статистических моделей. Проведена 

структурно-параметрическая настройка взаимосвязей между математическими 

моделями в комплексной математической модели ТПВ. Объединяя 

математические модели в соответствии с их взаимосвязями, а также используя 

информацию, полученную на предыдущих этапах разработанного метода, 

создается комплексная математическая модель ТПВ. 
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Рисунок 4 – Структура комплексной математической модели ТПВ 

 

Проведен мониторинг состояния элементов ТПВ, структурно-

параметрическая настройка и изменение типов математических моделей. 

Параметры элементов ТПВ, их состояние, происходящие в них процессы 

постоянно изменяются. Если в результате мониторинга выявлено 

несоответствие между выходными данными математических моделей (и 

комплексной математической модели в целом) с данными, полученными с 

приборов и датчиков управления ТПВ, то эти изменения должны учитываться в 

комплексной математической модели ТПВ. В ходе мониторинга состояния 

элементов управления ТПВ осуществляется:  

- оценка точности моделирования элементов АСУ ТПВ соответствующими 

математическими моделями, в зависимости от результатов которой 

выполняется параметрическая, структурно-параметрическая настройка или 

замена соответствующих разновидностей моделей, а также переход на 

математические модели других типов, обеспечивающих требуемую точность с 

учетом накапливаемых данных о АСУ ТПВ, в том числе в нештатных, 

аварийных ситуациях и при изменении внешних факторов; 

- оценка накапливаемых данных о элементах управления ТПВ для 

изменения типов соответствующих математических моделей в зависимости от 

потребности в обеспечении их предпочтительных свойств (например, снижение 

объема и сложности вычислений; повышение скорости обработки и получения 

результатов моделирования; обеспечение интерпретируемости результатов). 

Разработан метод формирования и анализа элементов ТПВ при 

формализации качественной информации на основе математического 

моделирования, отличающийся тем, что проводится мониторинг его состояния, 

структурно-параметрическая настройка и изменение типов математических 

моделей как для отдельного элемента, так и для ТПВ в целом. 

В четвертой главе методом последовательной идентификации получена 

математическая модель определения предельно допустимых показателей 

оценки эффективности управления ТПВ, а также расчета их граничных 

значений при различных параметрах внешней среды. 
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Для определения граничных значений показателей безопасности и расчета 

пессимистической и оптимистической оценок управления ТПВ, у которых 

изменяются параметры при перемене структуры, предложены и обоснованы 

критерии эффективности управления ТВП. Критерии комплексно учитывают 

все показатели управления ТПВ. Разработанная математическая модель 

учитывает комплекс обобщенных критериев рассматриваемых подсистем ТПВ. 

В зависимости от технических показателей и конфигурации ТПВ 

происходит изменение условий управления ТПВ: 
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где ζk – критерий изменения конфигурации ТПВ, k = 1, 2..., при n признакам; Qi
k 

– отказ, потери, безопасность; φi
k – коэффициенты, составляющие технический 

показатель. 

При разработке математической модели рассмотрен технический 

показатель, в который входят: коэффициент интенсивности восстановления 

элементов системы ВО; коэффициент временного простоя и коэффициент 

полноты восстановления ресурса системы ВО. 

Для определения граничных значений технологических и технических 

показателей и расчета пессимистической и оптимистической оценок ТПВ, у 

которого изменяются переменные при изменении конфигурации, предлагается 

математическая модель определения качественных (технических) показателей 

для предупреждения АС: 

max)()()( 874  SNSУ PUkVUkZАkG  ,                          (6) 

где k4, k7, k8, – составляющие качественный показатель; А(Z) – 

информативность системы управления ВО, т.е. способность системы 

обеспечивать диспетчера-оператора необходимой информацией по 

интенсивности восстановления элементов системы ВО; Z – стоимость создания 

системы управления ВО и поддержание ее работоспособности; U(PSN) – 

суммарные потери от снижения безопасности PCN; U(Vs) – полнота 

восстановления ресурса системы ВО зависящая от количества и качества 

целевого показателя Vs. 

Математическая модель (6) в зависимости от конкретных условий и 

технологических особенностей ТПВ может иметь различные формы: максимум 

живучести при ограничениях по показателю интенсивности отказов каждого 

элемента; максимум информативности (о качестве целевого показателя) при 

ограничении по живучести (количества и качества целевого показателя). Таким 

образом, информативность, живучесть, интенсивность отказов каждого 

элемента и являются основными составными элементами и в то же время 

определенными формами математической модели. 

Преимущество по сравнению с другими моделями: оценивается 

эффективность применения мер структурного резервирования, минимизация  

затрат и общих потерь при ограничениях по функционированию и мониторинг. 

В пятой главе проведено комплексное моделирование и оптимизация 
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управления ТПВ с применением методов искусственного интеллекта, включая 

генеративные алгоритмы и машинное обучение для повышения эффективности 

процессов регулирования и контроля ВО в угольной промышленности, а также 

для обеспечения безопасности и качества ВО в шахтах. 

Разработан метод прогнозирования вероятности пребывания ТПВ в 

различных функциональных состояниях и расчета значений переменных для 

перехода из отказовых в работоспособные состояния на основе решения 

интегро-дифференциальных уравнений. 

Рассмотрим прогнозируемый ТПВ, описываемый уравнением: 

x˙= (x, u, v), х  Еn, u  1  Еr, v  2  Еs.                          (7) 

Прогнозом U будем называть функцию, которая любой точке х ставит в 

соответствие компактное множество U(х)  1. Под движением (порожденным 

прогнозом U) уравнения (7) на отрезке [0, Т], начинающемся в точке хо, будем 

называть любую абсолютно непрерывную функцию х(t), заданную на отрезке 

[0, Т] и удовлетворяющую всем t  [0, Т] соотношениям: 

x˙(t)  co f (x, U(x), 2),                                                         (8) 

                             х(0) = хо. 

При достаточно общих требованиях для правой части соотношения (8) 

такая функция существует. 

Под задачей синтеза для системы (7) построение прогноза U такое, что 

любое движение системы (7), начинающееся в произвольной точке xо, 

оканчивается в некоторый конечный момент времени Т в точке х1, т. е. х(Т) = х1. 

Решение задачи синтеза будем находить с функции прогнозирования θ(x), 

которую в случае, когда точка х1 является точкой покоя при некоторых u   и 

v  2 (f (x1, u, v)=0), можно рассматривать как аналог функции Ляпунова. 

Достаточные условия разрешимости задачи синтеза. 

Будем считать, что точка х1 = 0. Через θx обозначим вектор-строку, i-я 

компонента которой, i = 1, 2, ..., n, равна 
ix


. 

Утверждение. Пусть f (х, и, v) непрерывна по совокупности переменных, u 

 1  Еr, v  2  Еs, множества 1 и 2 компактны. Пусть существует 

непрерывная функция θ(х)‚ удовлетворяющая условиям: 

1) θ (х) > 0 при х #0 и θ (0) = 0; 

2) θ(х) непрерывно дифференцируема всюду за исключением, быть может, 

точки х # 0; 

3) существует С > 0 такое, что множество Q ={х: θ (х) ≤ С} ограничено; 

4) задана стратегия U такая, что соответствующие ей множества U(х) 

компактны и полунепрерывны сверху по включению относительно изменения 

х, и при х  Q и х # 0 справедливо при некотором  > 0 и  > 0 неравенство: 

)(),,( /11

)(

sup
2

xvuxfx

v
xUu

 




 . 
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Тогда х(t) (порожденная прогнозом U) уравнения (7), которое начинается в 

точке х0  Q в момент времени t = 0, оканчивается в точке 0 в некоторый 

момент времени )( 0

/1 xT 



  (т.е. x(T) = 0) и х(t) Q , при t  [0, T]). 

Построение стратегии прогноза U, пусть система (1) имеет вид: 

х = Ах + b(u + v),                                               (9) 

при ограничениях на прогнозирование |u| ≤ d1, |v| ≤ ,  < d1.  

Предположим, что векторы b, Аb, ... , Аn-1 b линейно не зависимы. Вначале 

определим  функцию θ (х). 

Для этого найдем вектор с из уравнений (с, Аib) = 0, i = 0, 1, ... ‚ n - 2, (с, Аn-

1b) = 1. Выберем числа а1, а2, . . . , аn, так, что нулевое решение системы x˙= А1 х 

было асимптотически устойчиво: 
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Определим положительно-определенную матрицу F = fiji, j = 1,2,..., n из 

уравнения FА1, + А1
*F = W, где W – любая отрицательно-определенная матрица. 

Пусть d2 > 0 – любое число, удовлетворяющее неравенству: 
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ipdd
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210   ,                                      (10) 

где числа рi – коэффициенты характеризующего прогнозирования n + pn n-1+ 

+...p1 = 0 матрицы А. Выберем ао > 0 любым, удовлетворяющим неравенству: 
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где min – наименьшее собственное значение матрицы F, а – вектор с 

компонентами а1, а2, . . . , аn. Пусть соотношение а  1 такое, что матрица: 
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положительно-определенна. Предположим (0) = 0, а при х # 0 функцию  (х) 

определим как положительное решение уравнения: 

          ),,(),,)(()(2 1
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Множества U(x), отвечающие стратегии прогноза U, с помощью которой 

решается задача синтеза в некоторой окрестности начала координат 

следующие: если 0),,)((
1

1/)1( 
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ij xAcxf  , то U(x) состоит из одного элемента: 
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если 0),,)((
1

1/)1( 
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ij xAcxf  , то U(x) – отрезок: 
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Задача синтеза решается в области Q = {х: (х)  1}. Эта область 

принадлежит множеству Q1 = {х: (с, Аi-1x)  d2, i = 1, 2, ..., n}, поэтому 

множества U(x) при х  Q принадлежат отрезку [-d1, d1]. Время движения Т(хо) 

из точки  х0  Q в точку 0 удовлетворяет неравенству Т(хо)  (aa
max/W

min)(x0), 

где a
max – наибольшее собственное значение матрицы F(a), а W

min – наименьшее 

собственное значение матрицы W. 

Поверхность S определяемую уравнением: 
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будем называть поверхностью переключения. Уточним выражение для 

поверхности переключения в случае а = 1. Обозначим (с, Аi-1 x) = zi. Рассмотрим 

уравнения: 
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0 0,02  .               (15) 

В любой точке (z1, z2, ..., zn) эти уравнения имеют общий положительный 

корень 0. 

Условие существования общего корня у многочленов, определяемых 

правыми частями равенств (15), означает, что результат этих многочленов 

обращается в 0, т.е. 
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(не выписанные элементы определителя равны нулю). Уравнения (15) могут 

иметь общий корень 0, не являющийся положительным. Следовательно, 

поверхность, определяемая уравнением (16), кроме точек поверхности 

переключения, может содержать и другие точки. Поэтому в точках (z1, z2,..., zn), 

удовлетворяющих уравнению (16), необходимо провести проверку наличия 

общего положительного корня 0 уравнений (15).  

Рассмотрим на примерах нахождения поверхности переключения. Так как 

p1 = p2 = 0, то из неравенства (10) следует, что d2 может быть любым 

положительным числом, неравенство (11) имеет вид: ао  (1- )2 /9; 

предположим, что ао = (1- )2 /9. Число a предположим равным 1, так как 

матрица F(a) при a = 1 положительно-определенна. Тогда функция 

прогнозирования x является положительным решением уравнения: 
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Если х1 + x2  0, то U(x) = - sign (х1 + x2); если х2 + x2 = 0, то множество 

U(x) – отрезок [-1, 1]. Время движения из точки хо  Q = {х: (х) < 1} 

удовлетворяет неравенству Т(хо) < 6,42 (хо). Поверхность переключения 

задается уравнением: 

х1+ x2= 0.                                                    (17) 

Исключим функцию  из этого уравнения. Уравнение (16) имеет вид: 
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1  xx  тогда, т. к.  >0, то х, х1  0 и х1 х2 < 0 

(следует из (17).  

Тогда поверхность переключения задается уравнением: х1= -х2 |х2| 3 (1 – ).  

Поэтому U(х) = 1, если х1 - х2|х2| 3 (1 – ). < 0; U(х) = - 1, если х1 – х2|х2| 3 (1 - 

) > 0; множество U(х) – отрезок [-1, 1],  если х1 - х2|х2| 3 (1 - ) = 0,  n = 3. Пусть 

x˙1 = x2; x˙2 = x3; x˙3 = u +v, |u|  1, |v|  < 1. Предположим а1 = -1, а2= -3, а3= -3, 

W = - 16E, Е – единичная матрица. Число а предположим равным 1, 2, тогда а0 

= (1 – ) = 1658/2747. Функция прогнозирования (х). является положительным 

решением уравнения: 

(1–)2 165806/2747=37х1
2+62 х1х2+16  2х1х3+420 2х2

2+26 3х2х3+7 4х3
2 (18) 

Если 7 3х3= -13 х2 - 8 х1, то U(х) – отрезок [-1, 1].                                    (19) 

Если 8х1 + 13 х2+ 7 2х3  0, то U(х) = sign (8х1+13 х2+ 7 2х3). 

Используя в уравнении (18) равенство (19), последовательно понижаем 

показатели степени  до 1. В результате получим: 

1 (х1, х2, х3) = 2(х1, х2, х3), 

где 321
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Поверхность переключения задается уравнением: 

8 х1 2
2(х1, х2, х3) + 13 х2 1 (х1, х2, х3) 2 (х1, х2, х3) + 7 х3 1

2 (х1, х2, х3) = 0, в 

котором (х1, х2, х3) таковы, что либо 1 (х1, х2, х3) 2 (х1, х2, х3) > 0, либо: 
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.                                                 (20)    

Ниже предложены научные основы и метод построения интеллектуальных 

систем управления ТПВ, таких как генеративные алгоритмы и машинное 

обучение для комплексного моделирования и оптимизации системы управления 

воздухообеспечением в угольной промышленности, в отличии от 

существующих систем управления безопасностью ТПВ архитектура и 

алгоритмы предложенной системы содержат элементы предварительной оценки 

угрозы аварийной ситуации по информации о техническом состоянии объекта 
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управления и горнотехнических условиях ТПВ, что позволит использовать эти 

данные в устройстве поддержки принятия решений для прогнозирования, 

предупреждения угрозы аварийной ситуации и повысить эффективность 

управления ТПВ в шахтах 

Разработана структура нейронной сети для комплексного моделирования и 

оптимизации системы управления воздухообеспечением, со следующими 

состовляющими (рис. 5): 

входной слой – содержит нейроны, которые принимают входные данные, 

такие как параметры воздуха (давление, температура, концентрация 

загрязнителей), скорость ветра, направление ветра и другие важные метрики, 

связанные с процессами воздухообеспечения; 

скрытые слои – включают нейроны, которые обрабатывают входные 

данные и передают результаты в следующий слой. Количество скрытых слоев и 

нейронов в каждом слое может варьироваться в зависимости от сложности 

задачи и объема входных данных; 

веса и смещения – эти параметры определяют влияние каждого нейрона 

на другие нейроны и позволяют учитывать различные вклады нейронов в 

общий результат. Они оптимизируются в процессе обучения нейронной сети; 

функции активации – используются для определения того, будет ли 

нейрон активирован и передаст ли он сигнал дальше. Выбор функции 

активации зависит от задачи и может включать такие функции, как ReLU, 

sigmoid или softmax; 

обратное распространение ошибки – алгоритм, используемый для 

корректировки весов и смещений в процессе обучения, позволяет сети найти 

оптимальные значения параметров для достижения желаемого результата; 

выходной слой – предоставляет предсказания или рекомендации для 

оптимизации процессов воздухообеспечения, например, регулирование 

вентиляционных систем или оптимизация распределения воздуха. 

Структура и параметры нейронной сети выбрались таким образом, чтобы 

они были оптимальными для решения конкретной задачи управления 

воздухообеспечением (рис. 5). Проведены эксперименты с различными 

архитектурами, функциями активации и алгоритмами обучения, чтобы найти 

наиболее подходящую модель для баз данных и целей исследования. 

 
 

Рисунок 5 – Структура нейронной сети и сервер для комплексного 
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моделирования и оптимизационного анализа системы управления 

воздухообеспечением 

Обучение нейронной сети, направленное на управление технологическими 

процессами воздухообеспечения в угольной промышленности, было выполнено 

на высокопроизводительном сервере, оборудованном двумя графическими 

процессорами (GPU) Tesla P40 с 24 ГБ видеопамяти. Это оборудование 

обеспечило высокую скорость обработки данных, достигающую 6 ток/с, что 

является критически важным для эффективного обучения и тестирования 

моделей в реальном времени. 

Процесс обучения включал несколько ключевых этапов, которые были 

тщательно оптимизированы для достижения наилучших результатов. В ходе 

обучения нейронная сеть прошла 32295 итераций, что позволило ей 

адаптироваться к сложным и неопределенным условиям технологического 

процесса воздухообеспечения. Этот процесс обучения основан на методах 

обучения с учителем, где сеть обучалась на основе помеченных данных, что 

позволило ей точно предсказывать желаемые результаты и корректировать свои 

веса и параметры для минимизации ошибки между предсказаниями и 

ожидаемыми результатами. 

Один из ключевых аспектов обучения – использование алгоритма 

обратного распространения, который имеет решающую роль в обучении 

глубоких нейронных сетей. Этот метод позволяет эффективно распространять 

градиенты по сети, что особенно важно для оптимизации весов нейронной сети, 

особенно в глубоких архитектурах, где количество параметров может быть 

очень большим. 

В результате обучения нейронная сеть достигла стабильного состояния, в 

котором она достаточно хорошо предсказывает желаемые результаты, что 

подтверждается ошибкой обучения, равной 0.576964. Это значение ошибки 

указывает на то, что модель достигла определенного уровня точности в 

предсказаниях, что является важным показателем успешности обучения 

нейронной сети и ее пригодности для управления технологическими 

процессами воздухообеспечения в угольной промышленности. 

После завершения обучения, обученная модель протестирована на 

независимом наборе данных для оценки ее производительности и 

подтверждения ее эффективности при решении поставленной задачи. Это 

позволило убедиться в ее способности к обобщению и обнаружению 

переобучения, что является критически важным для ее дальнейшего 

использования в реальных условиях. 

Обучение нейронной сети для управления ТПВ в угольной 

промышленности успешно завершено, полученная модель показала высокую 

эффективность и точность в предсказаниях. Это подтверждает значимость и 

перспективность использования методов искусственного интеллекта для 

оптимизации и управления ТПВ в этой отрасли. 

В отличие от существующих систем управления ТПВ архитектура и 

алгоритмы новой системы включают механизмы ранней оценки рисков 

возникновения аварийных ситуаций. Эти механизмы учитывают информацию о 
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техническом состоянии управляемого объекта и специфических 

горнотехнических условиях ТПВ. Собранная таким образом информация 

служит основой для системы поддержки принятия решений, направленной на 

прогнозирование и предотвращение возможных АС. 

В шестой главе разработан и внедрен новый подход к интеллектуальному 

управлению ТПВ, который основывается на специализированных алгоритмах и 

методах, адаптированных под специфику угольной промышленности, для 

улучшения качества ВО и безопасности в шахтах, а также для обеспечения 

устойчивого развития горнодобывающей отрасли, что позволяет достичь 

заданного уровня критериев безопасности и повысить эффективность 

управления. 

Интеллектуальное управление ТПВ включает в себя следующие ключевые 

элементы: 

Прогнозирование и предотвращение аварий: использование алгоритмов 

искусственного интеллекта для анализа исторических данных и реального 

времени для выявления паттернов, указывающих на возможные АС, что 

позволяет заблаговременно принять меры для их предотвращения. 

Адаптивное регулирование: модели машинного обучения будут 

способны автоматически адаптироваться к изменяющимся условиям и 

оптимизировать процессы воздухообеспечения в соответствии с текущими 

потребностями и требованиями. 

Поддержка принятия решений: автоматизированная система поддержки 

принятия решений будет предоставлять операторам необходимую информацию 

и рекомендации для эффективного управления процессами, основываясь на 

анализе данных и принятых решений. 

Управление качеством воздуха: система искусственного интеллекта 

будет использоваться для мониторинга и контроля за уровнем качества ВО, 

обеспечивая его соответствие нормативным требованиям и стандартам 

безопасности. 

Оптимизация процессов: использование машинного обучения для 

анализа и оптимизации процессов воздухообеспечения, что приведет к 

улучшению эффективности и снижению затрат на энергию и материалы. 

Разработана структура интеллектуальной системы (ИС) формирования 

управленческих решений в виде модулей, способных загружать набор знаний 

горнодобывающего комплекса.  

В состав системы включены модули: первоначальной загрузки, текущей 

формализации, двухуровневой базы знаний, ее синтеза априори, вывода, 

формирования текущего правила, обучения и адаптации, формализации правил. 

Для обеспечения функционирования в режиме реального времени и 

сопряжения со SCADA-системой в качестве ее внешнего приложения в составе 

ИС разработан модуль, выполняющий функции обеспечения информацией от 

первичных преобразователей и синхронизации работы с модулем RTL SCADA-

системы.  

Модульный принцип построения позволяет работать в режимах 

формирования базы знаний априори, обучения, адаптации, формирования 
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управленческих решений и обучения персонала. Разработана конфигурация ИС 

для реализации комплексной компьютерной модели ТПВ угольных шахт (рис. 

6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Схема интеллектуальной системы формирования 

управленческих решений 

 

На основании экспериментальных данных произведен расчет показателей 

безопасности для ТПВ в целом без резервирования промышленного 

оборудования. Для выполнения расчетов использовалось прикладное ПО. 

Для повышения показателей безопасности технических устройств или 

поддержания их на требуемом уровне посредством введения аппаратной 

избыточности за счет включения резервных элементов и связей, 

дополнительных по сравнению с минимально необходимым для выполнения 

заданных функций, в разработке метода используем резервирование, т.к. 

рассматриваемые объекты  являются опасными и применяемые технические 

устройства в конструкции предусматривают резервирование, это 

предохранительные клапаны непрямого действия: импульсные 

предохранительные устройства и ПИД-контроллеры. 

Представлен способ поддержки принятия решений (ППР) диспетчеров-

опрераторов, позволяющий формировать рекомендации диспетчеру и сигналы в 

систему управления ТПВ для предупреждения угрозы АС исходя из текущих и 

прогнозируемых условий ТПВ участков шахт. Решение поставленной задачи 

сводится к выполнению следующих этапов: формализация входных 

переменных алгоритма; формирование набора правил поддержки принятия 

управленческих решений; моделирование оценки угрозы АС. Структурная 

схема поддержки принятия решений приведена на рис. 7.  

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D1%85%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%BF%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BC%D0%BF%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D1%85%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%83%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BC%D0%BF%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D1%85%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%83%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
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Рисунок 7 – Структурная схема устройства поддержки принятия решений 

(УППР) 

 

Входными переменными УППР являются внешние и внутренние факторы, 

влияющие на эффективность и бесперебойность ВО, такие как техническое 

состояние объекта управления, психофизические характеристики диспетчеров, 

горнотехнические характеристики. Также на вход блока поддержки принятия 

решений поступают значения прогноза изменения контролируемых 

переменных и результаты оценки условий распределения ВО. На выходе 

системы формируются рекомендации диспетчеру-оператору по нейтрализации 

угрозы АС или  команды ее ликвидирования средствами автоматического 

управления.  

В седьмой главе разработанные алгоритмическое обеспечение, методы 

анализа и синтеза системы интеллектуального управления ТПВ отличаются 

использованием специализированных алгоритмов и методов, адаптированных 

под специфику угольной промышленности, для улучшения качества ВО и 

безопасности в шахтах, а также для обеспечения устойчивого развития 

горнодобывающей отрасли, что позволяет достичь заданного уровня значений 

критериев безопасности, увеличить объем выполняемых задач автоматизации и  

повыситьэффективность управления. 

Приведены результаты использования предложенной системы при 

решении конкретных задач. 

Эффективность использования системы интеллектуального управления 

ТПВ оценивалась по результатам исследований. В качестве признаков для 

эффективного управления ТПВ выделены: давление сжатого газа после 

вентилятора; температура сжатого газа после вентилятора; расход сжатого газа; 

температура, давление и влажность газа после охладителей и осушителей перед 

выдачей потребителю соответственно.  
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Для проведения исследований был использован и усовершенствован метод 

декомпозиции, с помощью которого с высокой точностью определялись 

качественные и количественные показатели схем проветривания исследуемых 

добычных участков.  

Разработанная система интеллектуального управления ТПВ более 

эффективно ведет поиск контуров различной сложности и определяет 

оптимальный подход к управлению  системы ВО добычных участков. 

 

 
Рисунок 8 – Зависимость аэродинамических показателей от контуров 

разбитых на компоненты ограниченной сложности 

Проведя анализ контуров с помощью системы интеллектуального 

управления ТПВ для эффективности схемы воздухораспределения 15-й 

западной лавы определено: действующими являются 12 диагоналей (диапазон 

изменения показателя, устойчивости которых большой); опрокидывание 

воздушных потоков может произойти в 10 диагоналях; фиктивными являются 

54 диагонали (диапазон изменения показателя устойчивости располагается за 

границей изменения сопротивлений шахтных воздухораспределителей); на 

исходящей струе находятся 5 диагоналей. Второй этап исследований 

проводился по схеме воздухораспределения 15-й восточной лавы. 

С помощью депрессии изменяемого контура определяли 

аэродинамическое сопротивление, а в момент опрокидывания струи – критерий 

устойчивости. Опрокидывания струй воздушных потоков негативно влияют на 

ВО добычных участков, особенно в аварийных режимах, и представляют 

опасность. Некорректное размещение контроллеров (регуляторов) создает 

опасность опрокидывания струй (рис. 8). 
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Система интеллектуального управления ТПВ базируется на разработанном 

программном обеспечении, позволяющем производить управление ВО и выбор 

схем проветривания горных выработок. Наряду с этим с помощью 

разработанной системы можно рассчитать аэродинамические показатели при 

выборе параметров схем воздухораспределения при работе в горных 

выработках. 

Проведена оценка эффективности применения разработанной системы. В 

табл. 5 показан экономический эффект, полученный от внедрения 

разработанной системы на различных предприятиях. Экономический эффект 

составил десятки миллионов рублей, что подтверждено соответствующими 

актами внедрения. Предложенная система адаптирована на предприятиях 

угольной промышленности. 

Таблица 5 – Полученный экономический эффект 

 

Предприятие Экономический эффект 

ООО "Шахтоуправление 

Садкинское" 

Повышение эффективности организации 

воздухообеспечения участков лав на 20 – 23% 

ГУ "ДОНУГЛЕМАШ" Повышение эффективности и качества 

вентиляции участков лав на 17 – 20%, 

сокращение внеплановых простоев на 10 %. 

АО "СУЭК-Кузбасс" Годовой эффект от внедрения разработанной 

методики составил 3.15 млн.руб. 

АО "Воркутауголь" годовой эффект от внедрения разработанной 

система составил 5 млн. рублей 

 

В заключении обосновываются преимущества предлагаемой системы по 

сравнению с существующими, приводятся имеющиеся ограничения в новой 

системе, а также кратко излагаются основные результаты, полученные автором 

лично. 

Приложение включает документы, касающиеся внедрения 

разработанной системы на промышленных объектах и в образовательный 

процесс при обучении специалистов в области искусственного интеллекта и 

теории автоматического управления. Это осуществляется на основе 

применения теоретических выводов диссертации и разработанной на их основе 

системы умственного управления и автоматизации сложноформализуемых 

ТПВ, а также программного обеспечения, реализующего эти процессы. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

Общим результатом работы является научно обоснованное решение 

научно-технической проблемы создания и реализации системы 

интеллектуального управления технологическими процессами 

воздухобеспечения в угольной промышленности. При решении проблемы 

получены следующие результаты: 
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1. Разработана система интеллектуального управления технологическими 

процессами воздухобеспечения. На ее основе разработаны и реализованы 

методы, алгоритмы и прикладное ПО анализа и комплексного обеспечения 

автоматизации трудноформализуемых технологических процессов 

воздухобеспечения и принятия организационно-технологических решений в 

ТПВ в угольной промышленности. 

2. Разработаны методологические основы принятия организационно-

технических решений для управления технологическими процессами 

воздухобеспечения на основе математического моделирования: формирование 

системы принципов, следование которым обеспечивает наиболее полное 

решение основных задач, а также формирование методов, необходимых для 

решения комплекса задач эффективного управления. 

3. Разработан метод формирования и анализа элементов ТПВ при 

формализации качественной информации на основе математического 

моделирования, отличающийся тем, что проводится мониторинг состояния 

ТПВ, структурно-параметрическая настройка и изменение типов 

математических моделей, как для отдельного элемента, так и для ТПВ в целом, 

что позволяет осуществлять адаптацию к изменениям системных и внешних 

факторов, повышать точность моделирования, а также типизировать 

представление нечетких ситуационных признаков для эффективного 

управления ТПВ. 

4. Разработана математическая модель определения граничных значений 

показателей работоспособности и расчета пессимистической и 

оптимистической оценок, в которой учтены особенности функционирования 

систем ВО при отказах и восстановлениях элементов при воздействии 

различных случайных параметров, что позволяет управлять ТПВ и оценивать 

эффективность применения мер структурного резервирования. 

5. Проведен синтез математической модели определения предельно 

допустимых показателей оценки эффективности управления ТПВ в угольной 

промышленности методом последовательной идентификации. Этот подход 

позволяет учесть множество факторов и обеспечить высокую точность модели, 

что, в свою очередь, способствует повышению безопасности и эффективности 

работы шахт. 

6. Разработан метод прогнозирования вероятности пребывания ТПВ в 

различных функциональных состояниях на основе решения интегро-

дифференциальных уравнений, отличающийся расчетом значений параметров 

для перехода из отказовых в работоспособные состояния, что позволяет 

повысить эффективность управления ТПВ в зависимости от стратегии 

управления и необходимых ограничений. 

7. Предложены научные основы и метод построения интеллектуальных 

систем управления ТПВ, такие как генеративные алгоритмы и машинное 

обучение для комплексного моделирования и оптимизации системы управления 

ТПВ в угольной промышленности, в отличии от существующих систем 

управления безопасностью ТПВ архитектура и алгоритмы предложенной 

системы содержат элементы предварительной оценки угрозы аварийной 



34 

ситуации по информации о техническом состоянии объекта управления и о 

горнотехнических условиях, что позволило использовать эти данные в 

устройстве поддержки принятия решений для прогнозирования, 

предупреждения угрозы аварийной ситуации и повышения эффективности 

управления ТПВ в угольных шахтах. 

8. Разработана структура нейронной сети для комплексного 

моделирования и оптимизации системы управления ТПВ. 

9. Проведены эксперименты с различными архитектурами, функциями 

активации и алгоритмами обучения, чтобы найти наиболее подходящую модель 

для данных и целей исследования. 

10. Произведено обучение нейронной сети, направленное на управление 

ТПВ в угольной промышленности, которое было выполнено на 

высокопроизводительном сервере, оборудованном двумя графическими 

процессорами (GPU) Tesla P40 с 24 ГБ видеопамяти. Это оборудование 

обеспечило высокую скорость обработки данных, достигающую 6 ток/с, что 

является критически важным для эффективного обучения и тестирования 

моделей в реальном времени. Одним из ключевых аспектов обучения было 

использование алгоритма обратного распространения, который играет 

решающую роль в обучении глубоких нейронных сетей. Этот метод позволяет 

эффективно распространять градиенты по сети, что особенно важно для 

оптимизации весов нейронной сети, особенно в глубоких архитектурах, где 

количество параметров может быть очень большим. 

11. После завершения обучения выполнено тестирование обученной 

модели на независимом наборе данных для оценки ее производительности и 

подтверждения ее эффективности при решении поставленной задачи. Это 

позволило убедиться в ее способности к обобщению и обнаружению 

переобучения, что является критически важным для ее дальнейшего 

использования в реальных условиях 

12. Разработана структура интеллектуальной системы (ИС) формирования 

управленческих решений в виде модулей, способных загружать набор знаний 

горнодобывающего комплекса. ИС является базовой для реализации широкого 

класса задач автоматизации. 

13. Предложены алгоритмическое обеспечение и методы анализа, синтеза 

системы интеллектуального управления технологическими процессами 

воздухообеспечения, отличаются использованием специализированных 

алгоритмов и методов, адаптированных под специфику угольной 

промышленности, для улучшения качества воздуха и безопасности в шахтах, а 

также для обеспечения устойчивого развития горнодобывающей отрасли, что 

позволяет достичь заданного уровня значений критериев безопасности, 

увеличить объем выполняемых задач автоматизации и  повыситьэффективность 

управления. 

14. Внедрены новые подходы к анализу и оценке первичной информации 

для выявления потенциальных угроз на технических объектах управления. 

Одним из ключевых направлений стала развитая методика раннего 

обнаружения проблем в системах ВО, что было продемонстрировано через 
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конкретный проект – систему мониторинга состояния вентиляционных систем 

в шахте «Саткинская», расположенной в Ростовской области. Эта система была 

успешно протестирована на специализированном оборудовании, подтвердив 

свою эффективность в реальных условиях. 

15. Разработанная система была протестирована на угольных шахтах в 

Ростовской области, Донбассе, Воркуте и Карагандинской области Казахстана. 

Это привело к экономическим преимуществам благодаря сокращению 

энергопотребления на 10% и оптимизации использования регуляторов 

(переключателей) и контроллеров системы ВО в шахтах на 8%. Социальные 

выгоды включают улучшение условий труда и безопасности горняков как в 

обычных, так и в экстренных обстоятельствах. 

16. Результаты эксперимента были проверены и внедрены в различные 

компании и учреждения угольной отрасли, подтверждены соответствующими 

документами. Программное обеспечение для прикладных задач используется на 

кафедрах «Компьютерное моделирование и автоматизация проектирования» 

СКГМИ (ГТУ) и «Технологии искусственного интеллекта» ФГБОУ ВО 

«Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана 

(национальный исследовательский университет)» в процессе обучения 

студентов, демонстрируя улучшение эффективности на 15% по сравнению с 

традиционными методами обучения.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе решена важная научно-техническая проблема 

повышения эффективности интеллектуального управления технологическими 

процессами воздухообеспечения на основе методов оценки, прогнозирования и 

предупреждения угрозы аварийных ситуаций с учетом изменения внешних и 

внутренних воздействующих факторов. 

Полученные в процессе выполнения работы результаты могут быть 

использованы при проектировании и эксплуатации систем воздухообеспечения 

в горнодобывающем комплексе. 

Перспективы дальнейшей разработки темы заключаются в 

совершенствовании комплекса методов управления технологическими 

процессами воздухообеспечения с использованием искусственного интеллекта 

и его практической реализации.  
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