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Актуальность 

Основное отличие создаваемого программного продукта заключается в использовании 

как эвристического, так и алгоритмического методов, что позволяет дать наиболее 

оптимальный результат запросов.  

База знаний экспертной системы содержит правила (или другие представления знаний), 

использующая их как основу для принятия решений. Механизм вывода содержит общие 

знания о схеме управления решением задач. Данный механизм содержит две 

составляющие: интерпретатор и диспетчер. Первая из них определяет, каким образом 

применять правила для вывода новых знаний, а вторая - устанавливает порядок применения 

этих правил. Редактор базы знаний предназначен для модификации правил экспертной 

системы, а также для ввода новых знаний в экспертную систему. 

 

Цель проекта  

Целью проекта является создание отечественной экспертной системы, направленной 

на представление решений по вопросам крепления и поддержания горных выработок с 

использованием как эвристического, так и алгоритмического методов, что позволяет дать 

наиболее оптимальный результат запросов. Размещение базы знаний и основного 

программного обеспечения экспертной системы предполагается с использованием 

облачных технологий. 

 

Ожидаемые и достигнутые результаты 

Основным результатом реализации проекта является создание отечественной 

экспертной системы, направленной на представление решений по вопросам крепления и 

поддержания горных выработок с использованием как эвристического, так и 

алгоритмического методов. Для размещение базы знаний и основного программного 

обеспечения экспертной системы предполагается использование облачных технологий. 

Результатом использования экспертной системы будет предложение оптимальных 

параметров различных типов крепи для любых сечений горных выработок, параметров и 

способов охраны горных выработок, определения зон разрушения в окрестности выработок 

с учетом изменения горно-геологических и горнотехнических условий разработки 

месторождений полезных ископаемых, учета фактора времени, позволяющий определить 

ожидаемые смещения и нагрузки. Модульная структура экспертной системы предполагает 

в дальнейшем расширение для решения широкого спектра задач геомеханики.  

На текущем этапе провели тестирование экспертной системы совместно со 

специалистами сторонних научных организаций с целью проверки на адекватность 

принятых решений. 

В 2025 году были достигнуты следующие результаты: программное обеспечение было 

адаптировано для решения прикладных инженерных задач. Реализованы средства ввода, 

редактирования и визуализации информации, а также подтверждена стабильность работы 

системы при решении практических задач. Тестирование проводилось с участием 

специалистов из сторонних научных и проектных организаций, которые подтвердили 

корректность экспертных заключений, формируемых системой, а также её применимость в 

производственной среде.  

По итогам испытаний в 2025 году экспертная система была признана готовой к опытно-

промышленной апробации. Это предполагает её использование на предприятиях 

горнодобывающего сектора, сравнение с традиционными методами проектирования и 

предварительную оценку потенциала внедрения в практику. Получен соответствующий 

акт, подтверждающий успешное завершение этапа тестирования и согласование его 

результатов с экспертами привлечённых организаций. 



 
 

 

 

 
 

 

 

 

На рисунке 3 продемонстрировали, что большинство выработок располагались на 

глубинах 400–800 м, кровля в них характеризовалась прочностью от 25 до 50 МПа, а 

Рисунок 1 – Определение шахт 

Рисунок 2 – Определение горных выработок 



смещения составляли от 30 до 60 мм, что отражало реальные условия Карагандинского 

угольного бассейна. 

 

 
 

 

 

 

 

Для дополнительного анализа вариативности параметров были построены коробчатые 

диаграммы (boxplots), отражающие медианные значения, квартильный размах и выбросы. 

 

 
 

 

 

 

 

Кроме графиков, в подраздел включена таблица 1, содержащая примеры типичных 

параметров реальных выработок, использованных для обучения моделей. Эти данные были 

получены в результате натурных наблюдений и интегрированы в базу знаний системы. 

 

Таблица 1. Пример данных из базы знаний об устойчивости горных выработок 

Шахта 

Глуб

ина 

(м) 

Шир

ина 

(м) 

Выс

ота 

(м) 

Форма 

сечения 

Воздейст

вие 

других 

выработ

ок 

Rc 

кров

ли 

(МП

а) 

Коэффиц

иент 

влажнос

ти 

Смеще

ние 

кровл

и (мм) 

Казахстан

ская 
448 5,4 3,5 Арочная 

Одиночна

я 
45 0,47 40,3 

Казахстан

ская 
466 5,5 3,8 

Прямоуго

льная 

Примыка

ющая 
42 0,50 42,8 

Караганди

нская 
600 6,0 4,0 Арочная 

Пересече

ние 
35 0,55 50,2 

Центральн

ая 
900 5,2 3,6 Арочная 

Пересече

ние 
28 0,60 65,5 

 

Рисунок 3 – Гистограммы распределения глубины, прочности кровли и 

смещения кровли 

Рисунок 4 – Коробчатые диаграммы распределения ключевых параметров 

массива 



Анализ этих данных показал наличие закономерностей, важных для построения 

предсказательных моделей: увеличение глубины и влажности породы коррелирует с ростом 

смещений кровли, тогда как высокие значения прочности горных пород, напротив, 

сопровождаются снижением деформаций. 

Таким образом, визуализация и систематизация исходных параметров позволили 

подтвердить достоверность исходной выборки и заложить основу для качественного 

обучения алгоритмов прогнозирования устойчивости. 

 

 
 

 

 

 

На изображении представлена схема работы искусственного нейронного сетевого 

алгоритма, включающая этапы прямого и обратного распространения ошибок. 

 

 
 

 

 

 

 

На изображении представлена архитектура искусственной нейронной сети (ИНС), 

показывающая ее ключевые элементы и принципы работы. 

На изображении представлена схема процесса ETL (Extract, Transform, Load) — 

одного из ключевых методов обработки данных для последующего анализа или хранения. 
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Рисунок 5 – Коробчатые диаграммы распределения ключевых параметров 

массива 

Рисунок 6 – Архитектура глубокого обучения с многослойной нейронной 

сетью 
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Информация для потенциальных пользователей 

Экспертная система по креплению и поддержанию горных выработок может быть 

полезной для всех, кто работает или занимается исследованиями в области горных работ и 

строительства подземных сооружений, предоставляя аналитические данные горных пород, 

оценки стабильности горных выработок и разработки методов их поддержания.  

Предприятия, специализирующиеся на строительстве шахт, тоннелей, подземных 

сооружений и объектов горнодобывающей промышленности, могут использовать систему 

для разработки и применения оптимальных методов крепления и поддержания. Система 

предоставляет пользователю не только информацию и рекомендации, но и инструменты 

для принятия обоснованных и информированных решений, что помогает повысить 

безопасность, эффективность и надежность горнодобывающих и строительных проектов. 

 

Область применения 

Область применения: маркшейдерские и геотехнические службы горнодобывающих 

предприятий, позволяющего в сжатые сроки на основе эмпирических и алгоритмических 

методов принимать решения по вопросам крепления и поддержания горных выработок. 

Внесенные в базу знаний нормативные методики расчета параметров крепления горных 

выработок обеспечивают соблюдение всех правил безопасности при ведении горных работ, 

принятых в Республике Казахстан. 
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