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В статье на примере разработанной автоматизированной системы «План лик-
видации аварий» описан подход, по которому предложена работа экспертных 
систем. Экспертная система на основе получаемых данных производит анализ 
текущей ситуации и выдает рекомендации диспетчеру, который вносит кор-
ректировки в компьютерные планы горных работ и вентиляционные планы. 
Экспертная система хорошо зарекомендовала себя на рудниках ОАО «Бела-
руськалий».
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ВВЕДЕНИЕ
В начале двадцать первого века человечество вступило в эру петафлопс-

ных суперЭВМ, в ближайшее время ожидается появление экзафлопсных су-
перЭВМ. Все более реальным является разработка «промышленного» кван-
тового компьютера, открывающиеся при этом перспективы и возможности 
даже трудно сегодня оценить. Все это кардинальным образом меняет иде-
ологию и подходы к построению автоматизированных компьютерных тех-
нологий моделирования и управления физическими и технологическими 
процессами [1]. Поэтому выработка новых подходов к разработке и соб-
ственно создание прикладного программного обеспечения нового поко-
ления являются актуальной и важной задачей. При этом все большую роль 
в разработке автоматизированных компьютерных систем моделирования 
и управления сложными объектами приобретают технологии искусствен-
ного интеллекта (ИИ).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Одним из непременных условий эффективного функционирования систем 

с элементами ИИ является наличие экспертных систем с разветвленными Ба-
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зами Знаний и Данных из различных предметных областей. 
Экспертные системы представляют собой своеобразные 
«хранилища» разнообразных Знаний и систему правил и 
алгоритмов, позволяющих на основе анализа этих Знаний, 
выдавать рекомендации, заключения и даже готовые ре-
шения по запросам пользователей. Можно с уверенностью 
говорить о том, что экспертные системы должны быть обя-
зательным элементом интеллектуальных компьютерных 
систем моделирования физических процессов.

Процесс создания экспертных систем с элементами ИИ 
весьма трудоемок и тяжел. Важным этапом создания та-
ких систем является «заимствование» знаний у человека-
эксперта и «кодирование» этих знаний, позволяющее 
в дальнейшем их использование для выдачи решений. 
Идеология разработки экспертных систем ориентиро-
вана на тесное сотрудничество между экспертами пред-
метной области и специалистами по ИИ (инженер по 
знаниям). 

Экспертным знаниям в области горного дела необходи-
мо уделять повышенное внимание вследствие того, что 
большинство явлений и процессов горного производства 
не имеет четких и строгих алгоритмических решений. Су-
щественным фактом является еще и то, что в горном деле 
особенно ярко проявляется тот факт, что традиционный 
способ передачи знаний от специалиста к новичку свя-
зан с затратой многих лет на обучение и «практическую 
стажировку». Извлечение знаний у специалистов и при-
дание им формы, позволяющей использовать их в вычис-
лительных машинах, значительно удешевляет и воспро-
изводство знаний, и их применение. 

Главные задачи при построении системы «Базы Знаний 
и Данных» заключаются в выявлении и четкой формули-
ровке специальных знаний, а также правил внесения и 
собственно внесении этих знаний в вычислительную ма-
шину. Поэтому важным элементом системы «Базы Знаний 
и Данных» является способ приобретения знаний и полу-
чения решений.

Наиболее общий способ представления знаний – семан-
тические сети. На рис. 1 представлен пример семантиче-
ской сети «Проект на отработку участка шахтного поля» [2].

Одной из центральных задач при построении и констру-
ировании Баз Знаний, а на их основе и интеллектуаль-
ных систем, являются подбор специалистов, обладающих 
уникальными индивидуальными знаниями, и с помощью 
этих экспертов выявление и воспроизведение таких зна-
ний. Знания являются ключевым фактором при решении 
сложных задач. Поэтому они оправдывают большие за-
траты, связанные с их добычей и требуют хорошо отра-
ботанной и эффективной технологии для придания им 
«товарного вида».

Отметим, что необходимо различать знание и умение. 
Умелое выполнение или решение некоторой задачи ха-
рактеризуется такими чертами, как большая скорость 
(или какой-либо иной показатель эффективности) испол-
нения, малое количество ошибок, оптимальная умствен-
ная напряженность, большая приспособляемость и ро-
бастность (устойчивость к сбоям и малым отклонениям в 
начальных условиях). То есть в этих чертах проявляются 
как сами знания, так и техника их использования и владе-
ния ими. Умение (или мастерство) можно определить как 
обладание необходимыми знаниями и умение эффектив-
но ими воспользоваться.

Система была применена в ОАО «Беларуськалий», кото-
рое по своему главному назначению является предприя-
тием горно-добычным. Основной объем аварийных ситу-
аций на рудниках связан с работой персонала в подзем-
ных шахтах. На базе корпоративной компьютерной систе-
мы геолого-маркшейдерского сопровождения и текущего 
проектирования горных работ [3, 4] выполнена работа по 
созданию автоматизированной системы «План ликвида-
ции аварий» (АСПЛА). АСПЛА является многофункциональ-
ной системой и предназначена для выполнения большо-
го набора задач [5, 6], в том числе обучения и ознакомле-
ния персонала с планами ликвидации аварий; автоматиза-

ции работ по текущей и оператив-
ной работе с планами ликвидаций 
аварий (решение задач безопас-
ного вывода людей из аварийных 
участков и из рудника, выбор наи-
более оптимального режима вен-
тиляции при выводе людей и пе-
редвижении отделений военизи-
рованной горно-спасательной ча-
сти (ВГСЧ) для ликвидации аварий 
и т.д.). Оперативная работа АСПЛА 
в условиях возникновения аварий-
ных ситуаций включает в себя, на-
пример, следующие действия. Дис-
петчер на планах горных работ от-
мечает место аварии и указывает 
тип аварийной ситуации. Так как 
система базируется на общем ком-
пьютерном проекте планов горных 
работ, то вся вносимая диспетче-
ром информация сразу же попа-
дает в общую локальную компью-

Рис. 1. Семантическая сеть «Проект на отработку участка шахтного поля»

Fig 1. Semantic network “Mine Field Development Project”
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терную сеть Объединения. В соответ-
ствии с текущим состоянием в шахте 
(расположение и работа оборудова-
ния, работающие забои, количество и 
места нахождения людей и др., рис. 2) 
и действиями, предписанными пози-
цией оперативной части ПЛА, соот-
ветствующей возникшей аварийной 
ситуацией (рис. 3), выполняется ана-
лиз ситуации (данная процедура ав-
томатизирована) и предлагается пе-
речень мероприятий, которые необ-
ходимо осуществить в первую оче-
редь для обеспечения безопасности 
людей и предотвращения послед-
ствий аварий. 

Согласно информации о реаль-
ной оперативной обстановке в шах-
те, полученной от ВГСЧ, и возникших 
форс-мажорных обстоятельствах (на-
пример, завалы, остановка самоход-
ного вагона в выработке и др.) диспет-
чер вносит корректировки в компью-
терные планы горных работ и венти-
ляционные планы. После оценки ре-
альной ситуации и имеющихся откло-
нений от предписанных действий в 
соответствии с позициями ПЛА мож-
но решить такие задачи, как опре-
деление оптимальных путей выхо-
да с конкретных участков шахтно-
го поля на «свежую струю»; опреде-
ление путей перемещения от точки 
«А» в точку «В» шахтного поля; изме-
нение вентиляционного плана в слу-
чае установки передвижных времен-
ных перемычек, завалов, реверсиро-
вания струи и т.д. Необходимо отме-
тить, что АСПЛА является дополни-
тельным интеллектуальным инстру-
ментарием, значительным образом помогающим в рабо-
те инженерно-технического персонала предприятия, а не 
представляет собой средство, заменяющее работу людей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сегодня можно с уверенностью говорить о том, что экс-

пертные системы должны быть обязательным элементом 
интеллектуальных компьютерных систем моделирования 
физических и технологических процессов.

Практическое применение методов ИИ в системах ком-
пьютерного моделирования физических и технологиче-
ских процессов (в широком смысле этого понятия), реше-
ния разнообразных инженерных задач все еще находят-
ся на стадии начального развития. Вместе с тем проекти-
рование, расчет и создание сложных технических систем 
остро требуют методов анализа и поддержки принятия 
решений. Такие методы необходимы для решения меж-
дисциплинарных проблем техники, анализа больших дан-
ных и других задач.

Рис. 2. Участок графа вентиляционной сети плана подземных выработок

Fig 2. Section of the ventilation network graph of the underground workings plan

Рис. 3. Диалоговое окно выбора мероприятий при определенных типах аварии

Fig. 3. Dialog box for selecting activities for certain types of accidents

На сегодня компьютерное моделирование стало  
неотъемлемым элементом систем ИИМ и успехи их оче-
видны. Вместе с тем с задачей количественного соответ-
ствия результатов моделирования и данных по реальным 
процессам горного производства дело обстоит не столь 
успешно, так как достичь высокой количественной точ-
ности при рассмотрении математических моделей край-
не сложно. Причин такого положения достаточно много. 
Поэтому сегодня одной из важных задач являются разра-
ботка, развитие и адаптация современных продвинутых 
подходов и методов математического и компьютерного 
моделирования к различным классам задач с элемента-
ми интеллектуального анализа.

В настоящее время одно из главных требований к техно-
логиям компьютерного моделирования – такие системы 
должны «уметь» давать рекомендации на всех стадиях рас-
смотрения физического или технологического процесса. 
Современные системы компьютерного моделирования 
должны «уметь» давать рекомендации к постановке мо-
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дельных задач, уметь корректировать вычислительные 
алгоритмы, интерпретировать результаты вычислений и 
выдавать человеку возможный план действий.

Можно констатировать, что сегодня компьютерные тех-
нологии моделирования физических и производственных 
процессов – это: высокопроизводительные вычисления + 
знания и «большие данные» + математические модели + 
искусственный интеллект.

Приведенная в работе экспертная система для автомати-
зации процессов при реализации «Плана ликвидации ава-
рии» позволит повысить степень безопасности на шахтах 
и рудниках путем «выдачи рекомендаций» по локализации 
аварийных ситуаций и выводу людей в безопасное место.
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