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АННОТАЦИЯ
В настоящей статье рассматривается система поддержки принятия решений (DSS), основанная на нечетких методах, 

применяемых для идентификации и обработки газодинамических изображений, полученных при мониторинге и 
управлении процессами подземной угольной шахтной атмосферы. DSS поддерживает решения оператора вентиляции 
в сложных и непредвиденных газодинамических ситуациях. В работе проанализирована количественная и качественная 
информация, используемая оператором вентиляции для принятия решений. На основании этих данных проведен 
анализ эффективности применения нечетких моделей и методов для интерпретации и обработки газодинамических 
изображений. Предложены нечеткие модели и методы интерпретации и обработки газодинамических изображений. 
В  дальнейшем на основании данных моделей и методов будет разработано программное обеспечение поддержки 
принятия решений оператора.

Ключевые слова: система поддержки принятия решений, нечеткие методы, процессы мониторинга и управления 
подземными объектами.
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ABSTRACT
This article discusses a decision support system (DSS) based on fuzzy methods used to identify and process gas dynamic images 

obtained during monitoring and control of underground coal mine atmosphere processes. DSS supports ventilation operator 
solutions in complex and unforeseen gas dynamic situations. The work will analyze the quantitative and qualitative information 
used by the ventilation operator to make decisions. Based on these data, an analysis of the effectiveness of using fuzzy models and 
methods for interpreting and processing gas dynamic images will be carried out. Fuzzy models and methods of interpretation and 
processing of gas dynamic images will be proposed. In the future, based on these models and methods, the operator’s decision 
support software will be developed.
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Введение

С увеличением глубины подземных горных 
работ и технологических процессов также уве-
личиваются выбросы газа, температура пласта 
и газодинамическая активность, вызывая все 
большее число инцидентов. Именно поэтому 
непрерывный и активный мониторинг и кон-
троль подземной атмосферы угольных шахт очень 
важен, а также способствует эффективному функ-
ционированию систем вентиляции и дегазации.

Постоянное совершенствование и модерни-
зация автоматизированных систем управления 
вентиляцией (АСУВ) не могли исключить уча-
стия человека (оператора) в контуре управления. 
В результате в дополнение к традиционному про-
граммному обеспечению поддержки АСУВ была 
разработана система поддержки принятия реше-
ний (DSS) на основе обработки газодинамических 
изображений для поддержки решений оператора 
АСУВ в сложных и неожиданных газодинамиче-
ских ситуациях в рабочем забое. 

Теоретические основы и методы расчёта

Атмосфера угольных шахт чрезвычайно 
сложна для мониторинга и контроля. Сложность 
заключается в том, что объект никогда не может 
быть полностью наблюдаем и что большая часть 
получаемой информации является стохастической 
и неструктурированной. Измерения атмосферы 
угольных шахт чрезвычайно сложны для интер-
претации из-за множества газодинамических 
ситуаций и их возникновения в рабочем забое 
подземных угольных шахт. Следовательно, это 
вызывает большие трудности в принятии эффек-
тивных решений и необходимых управляющих 
воздействиях операторов вентиляции.

С другой стороны, есть ряд опытных опера-
торов и экспертов, которые способны интерпре-
тировать сложные газодинамические ситуации 
и явления на основе своего большого опыта  
и знаний для принятия решений, используя только 
частичные измерения атмосферы угольных шахт.

Поддержка решений и принятие решений 
для мониторинга и контроля атмосферы уголь-
ных шахт - идеальная задача для искусственного 

интеллекта (ИИ). А лучшим решением явля-
ется система, обеспечивающая идентификацию  
газодинамических ситуаций в  рабочем забое и 
предлагающая оператору вентиляции обоснован-
ные предложения по возможным действиям [1, 2].

Традиционно и АСУВ, и оператор вентиля-
ции выполняют функции контроля и управления. 
Задачи человека в процессе управления заключа-
ются в (1) определении прогнозных уровней газо-
содержания в  шахтной атмосфере, измеряемых 
активной автоматизированной системой газовой 
защиты (AGPS); (2) контроль за выполнением 
АСУВ; (3) оперативное принятие решений при 
возникновении нетипичных ситуаций; и (4) кон-
троль за выполнением плана ликвидации аварии 
(ALP) при возникновении чрезвычайных ситуа-
ций. DSS для операторов вентиляции была осно-
вана на газодинамической системе классификации 
изображений, которая была создана с использо-
ванием процедуры обработки газодинамических 
изображений [3].

Идея применения методов искусственного 
интеллекта в мониторинге и контроле атмосферы 
угольных шахт не была новой и оригинальной. 
В середине 1980-х годов в США и Великобритании 
были созданы три экспертные системы кон-
троля концентрации метана и пыли [4]. В  этот 
же период в  России были созданы два прото-
типа экспертных систем контроля концентрации 
метана: первая базировалась на принципе ситуа-
ционного контроля в условиях неопределенности 
(ПРОВЕТРИВАНИЕ), а вторая - на анализе коли-
чественных признаков и экспертной оценке реали-
зации газодинамических параметров (МЕТЭКС) 
[5, 6].

Однако идея применения нечетких методов 
к обработке газодинамических изображений была 
действительно новой и оригинальной. Модели и 
методы всех вышеперечисленных систем бази-
ровались на производственные и фреймовые 
представления знаний [7]. Нечеткие методы пред-
ставления знаний никогда не использовались  
для мониторинга и управления шахтной атмосфе-
рой до создания системы, описанной в настоящей 
статье [8].
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Результаты исследования и их обсуждение

Должностная инструкция оператора венти-
ляции, связанная с мониторингом и контролем 
атмосферы угольных шахт, включает в себя сле-
дующие виды деятельности: 

– наблюдение за газодинамическими ситуа-
циями в рабочих забоях;

– идентификация параметров шахтной вен-
тиляционной системы (MVS) для корректировки 
управления;

– определение причин вариаций газодина-
мических ситуаций;

– принятие решений в случае значительных 
отклонений по метану;

– управление аварийной вентиляцией;
– составление статистических отчетов.
Газодинамические ситуации, наблюдаемые 

оператором вентиляции в забое, коррелировали 
с  большим количеством горно-геологических, 
горно-технологических и горнотехнических фак-
торов.

Газодинамические ситуации в рабочем забое 
классифицировались как газодинамические про-
цессы в MVS и аварийные ситуации.

Общая схема мониторинга и управления 
шахтной атмосферой в логическом формате может 
быть представлена так:

Fl	˄  F2 ˄ F3 → F4˄ F5,
где F l  – горно-геологические параметры,  
F2 – параметры технологических процессов,  
F3 – технические параметры MSV, F4 – газодина-
мические процессы в MSV, F5 – аварийные ситу-
ации.

Ис ходя из приведенной ниже с хемы,  
деятельность оператора вентиляции произво-
дилась в логическом формате, который можно  
было бы рассматривать как определение возмож-
ных причин отклонений концентрации метана:

F2 ˄ F3 → F4
Для принятия решения а, оператор вентиля-

ции использует следующую информацию:
– записи концентрации метана, получен-

ные (записанные) с  различных точек рабочих 
забоев;

– информация о горных технологиях;

– планируемое и фактическое состояние 
горных работ;

– схемы вентиляции рабочего забоя и топо-
логическая информация;

– размещение и расположение датчиков 
концентрации метана;

– информация о неисправностях в системах 
вентиляции и дегазации.

На основании этой информации можно 
было диагностировать оперативную обстановку 
в забое и выявить причины отклонений концен-
трации метана. По большей части единичные 
горно-технологические и технические факторы 
вызывали строго определенные классы явлений 
с  определенными формами газодинамических 
спектров или газодинамических изображений, 
которые всегда наблюдались в записях концен-
трации метана.

Несколько примеров некоторых из этих газо-
динамических изображений представлены на 
рисунке 1.

Классы газодинамических изображений 
в  записях концентрации метана были также 
совершенными инструментами, используемыми 
для разделения реальных явлений и нарушений, 
вызванных электронными устройствами и кана-
лами связи.

Нечеткая классификация газодинамиче-
ских ситуаций в рабочем забое разработана как 
система нечетких правил, связывающих множе-
ство газодинамических изображений (Si , i = [l, m])  
и их нечеткие атрибуты (Bj, j = [1, n], Bj = [0; 1]) 
с  высоким максимальным значением функции 
доверия.

Например, ниже приведены несколько нечет-
ких правил классификации, описывающих классы 
газодинамических изображений S1 – S6, показан-
ных на рисунке 1:

B1 [0.5 – 0.6] ˄ B2 [0.5 – 0.6] ˄ B3 [0.5 – 0.6] ˄  
B4 [0.1 – 0.6] ˄ B5 [0.1 – 0.2]	˄ B6 [0.9 – 1] → S1 [0.9 – 1];

B1 [0.5 – 0.6] ˄ B2 [0 – 0.1] ˄ B3 [0 – 0.3] ˄ B4 [0.1 – 0.3] ˄   
B5 [0.3 – 0.4] ˄ B6 [0 – 0.1] → S2 [0.9 – 1];

B1 [0.8 – 0.9] ˄ B2 [0.2 – 0.4] ˄ B3 [0.2 – 0.3] ˄  
B4 [0.2 – 0.3] ˄ B5 [0.2 – 0.3] ˄ B6 [0 – 0.1] → S3 [0.9 – 1];

B1 [0.9 – 1.0] ˄ B2 [0 – 0.2] ˄ B3 [0 – 0.3] ˄ B4 [0.1 – 0.2] ˄ 
B5 [0 – 0.3] ˄ B6 [0– 0.1] → S4 [0.9 – 1];



Национальная безопасность и стратегическое планирование 69

№ 1 (45) использование нечеткого метода распознавания образов для мониторинга запыленных помещений

B1 [0.5 – 0.9]˄ B2 [0.8 – 1.0]˄ B3 [0.5 – 0.6]˄ B4 [0.4 – 0.6]˄	
 B5 [0.1 – 0.7]˄ B6 [0 – 1]→ S5 [0.9 – 1];

B1 [0.8 – 1.0] ˄ B2 [0.3 – 0.5] ˄ B3 [0.1 – 0.6] ˄  
B4 [0.4 – 0.7] ˄ B5 [0.5 – 0.8] ˄ B6 [0 – 1] → S6 [0.9 – 1].

Применение нечеткой модели (FM) для интер-
претации и обработки газодинамических изобра-
жений было предпочтительным по следующим 
причинам:

– концентрация метана, полученная из 
рабочего забоя, была стохастической;

– сложные газодинамические ситуации не 
были полностью идентифицированы в записях 
концентрации метана;

– записи помех в  сочетании с  записями 
концентрации метана создавали трудности 
в идентификации и обработке газодинамических 
изображений;

– экспертные знания, обеспечивающие воз-
можность оценки параметров модели на основе 
частичных измерений [9]. 

Развитие традиционных FM для газодинами-
ческой интерпретации и обработки изображений 
шло по нескольким направлениям:

– в модель введены вектор газодинамических 
изображений и вектор атрибутов: Si , i = [l, m],  
Bj, j = [l, n], Bj = [0; 1];

– в  модель введена матрица маскировки 
атрибутов:

υ (Si→B*	)	=	Rij
– введены матрицы минимального и макси-

мального влияния газодинамических изобра-
жений на атрибуты вместо матриц влияния и 
отношений:

υ (Si→Bj)	=	Rij

Рисунок 1 – Примеры газодинамических изображений

j *
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– в  список газодинамических изображений 
добавлены предыдущие газодинамические ситу-
ации, если они считались причиной появления 
атрибутов;

– учитывалась расширенная экспертная 
информация.

Система нечеткой идентификации основана на 
обработке газодинамических изображений и атри-
бутов; матрицы минимального и максимального 
влияния и маскировки [10].

Вспомогательными нечеткими аксиомами 
интерпретации и обработки газодинамических 
изображений были следующие:

1. Если есть причина для появления, атрибут 
не отображается в модели:

¬∨(Si∧(Si→Bj))⊃(¬Bj∧¬TBj	),1	≤	i	<	m,1	≤	j	≤n..

2. Если есть причины для появления атрибута 
и нет оснований для маскировки, атрибут 
появляется в модели:

∨(Si∧(Si→Bj))∧¬(Si∧(Si→Bj))⊃(Bj∧¬TBj), 
1	≤	i	<	m,		1	≤	j	≤	n.

3. Цепочки импликаций между причинами 
являются результатом корреляций между причи-
нами:

∨(Si∧(Si→Bj))∧¬(Si∧(Si→Bj))⊃(Bj∧¬TBj), 
1	≤	i	<	m,		1	≤	j	≤	n.

Глобальная аксиома была создана пересече-
нием системы вышеупомянутых аксиом:

G≡∧(Ej∧Fj ),1 ≤ j ≤ n.

Функция доверия в этой FM является функ-
цией межсетевого распределения между газодина-
мическими изображениями и атрибутами и является 
аналогом функции максимального правдоподобия 
в статистике.

υ(G)=ϕ(s,b,r),
где  υ (Si )=si,υ(Bj )=bj,υ(Si→Bj)=Rij

Таким образом, была разработана базовая 
нечеткая модель интерпретации и обработки газо-
динамических изображений для получения реше-
ний для следующих экстремумов:

d(b) = max ϕ (s,b,r)
si (b) = max{si :	ϕ(s,b,r) = d(b)}

si (b) = max{si :	ϕ(s,b,r) = d(b)}

Или, другими словами, для заданного вектора 
b	=	(b1,	...	,	bn),	0	≤	bj	≤	1,	1	≤		j	≤	n, необходимо 
было:

1. Определить такое максимальное значение 
функции доверия d,	 0	 ≤	 d	 ≤	 1, для которого 
система уравнений max-min имела хотя бы одно 
решение s	=	(s1,	...,	sm),	r	=	[rij] в интервале

0	≤	si	≤	1,			rij	≤	rij<	rij,1<i<m,,
bj –(1–d) ≤ max  min (si ,rij),1<j<n,1<i<m,
min{max min (si ,rij),1–max  min (si ,rij)}	

≤ bj+(1– d),1≤ i ≤ m.
2. Определить точные минимальные и 

максимальные предельные значения координат 
системы, которые соответствуют максимальному 
значению функции доверия d	=	d max.

В разработанной DSS использовались меха-
низмы вывода с  прямой цепочкой (т. е. от 
атрибутов к газодинамическим изображениям) 
и с  обратной цепочкой (т. е. от результатов 
интерпретации к первичным газодинамическим 
данным).

Методы DSS сильно отличались от традици-
онных, в  которых результат мог быть получен 
на основе атрибутов с  использованием только 
отдельных причин. Преимущество разработан-
ных нечетких методов было достигнуто за счет 
использования составных, а не единичных правил 
обработки. 

Заключение

1. Была проанализирована количественная 
и качественная информация, используемая 
оператором вентиляции для принятия решений. 
Этот анализ доказал эффективность применения 
нечетких моделей и методов для интерпретации и 
обработки газодинамических изображений.

2. Разработаны нечеткие модели и методы 
интерпретации и обработки газодинамических 
изображений.

3. Построена DSS для оператора вентиляции. 
Программы написаны на Python для среды Linux.

4. Эффективность DSS для оператора 
вентиляции подтверждена положительными 
результатами. Лабораторные испытания включали 

' ''

*
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многократную экспертную оценку и обработку 
газодинамических изображений с целью выявления 
причин значительных колебаний наблюдаемых 
газодинамических параметров в  атмосфере 
угольных шахт.
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