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В статье приводятся концептуальные методические положения фор-
мирования и внутреннего наполнения нечеткой когнитивной карты 
(ментальной казуальной сети) при синтезе технологических систем 
угольных шахт в современных условиях недропользования c ис-
пользованием интегральных концептов. Рассмотрена процедура обо-
снования комплекса частных составляющих интегральных концептов 
технико-экономической эффективности с использованием осново-
полагающих элементов логического и структурного анализа внутрен-
него содержания общепринятых частных показателей и их прямого 
либо опосредованного влияния на выбор технологических структур 
отработки запасов, выполнения в процессе угледобычи большого 
количества органически взаимосвязанных производственных про-
цессов с обособленным функциональным назначением, установле-
ния всех возможных взаимосвязей между составными элементами и 
разнообразием рабочих состояний с регламентированным порядком 
и последовательностью ведения подземных горных работ, увязанных 
с прямым воздействием внутренней и внешней сред функциониро-
вания. Приведены методические положения формирования целевой 
функции интегральных показателей-индикаторов на базовой основе 
методов принятия сложных решений и квалиметрии.
Ключевые слова: угольная шахта, технологическая система, не-
четкая когнитивная модель, теория принятия сложных решений, 
интегральный концепт.
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Abstract 
The article presents the conceptual methodological provisions 
for the formation and internal content of a fuzzy cognitive map 
(mental causal network) in the synthesis of technological sys-
tems of coal mines in modern conditions of subsoil use using 
integral concepts. The article considers the procedure for sub-
stantiating a set of individual components of integral concepts 
of technical and economic efficiency using the fundamental 
elements of logical and structural analysis of the internal con-
tent of conventional individual indicators and their direct or 
indirect influence on the choice of technological structures 
for mining reserves, the implementation of a large number 
of organically interconnected production processes with dis-
tinct functional purposes in the process of coal mining, and 
the establishment of all possible relationships between the 
individual components and the variety of working conditions 
with a regulated order and sequence of underground mining 
operations. The paper presents methodological provisions for 
forming the target function of integral indicators based on the 
methods of complex decision-making and qualimetry. 
Keywords 
Coal mine, technological system, fuzzy cognitive model, theory 
of complex decision-making, integral concept.
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ВВЕДЕНИЕ
В сфере построения когнитивной карты превалирую-

щим является формирование «ментальной модели» – ка-
зуальной сети, которая является формализованным пред-
ставлением о структуре и закономерностях ее синтеза с 
учетом эффективности функционирования и развития. 
При этом вершинами казуальной сети (когнитивной карты) 
являются все присущие ей факторы (концепты), а дугами, 
соединяющими эти факторы, – причинно-следственные 
отношения между ними [1, 2, 3]. В конечном итоге с по-
мощью определенных продукционных правил это дает 
возможность сформировать оптимальный путь на когни-
тивной карте, который будет соответствовать оптималь-
ной синтезированной технологической системе угольной 
шахты. Обычно под факторами понимаются интерпретиру-
емые ключевые подсистемы и параметры происходящих 
в системе рабочих процессов и операций.

В настоящий период развития методологии когнитивно-
го моделирования общепринятым согласованным являет-
ся представление когнитивной карты в виде различного 
вида графов (ориентированного, взвешенного, квазиупо-
рядоченного M = (X, W)), где М – так называемый кортеж 
множества альтернативных вариантов функциональной 
структуры технологической системы угольной шахты; 
X = {x1, x2, x3,…, xn} – кортеж (множество) интерпретиру-
емых факторов заявленной проблемной ситуации (функ-
циональной структуры технологической системы шахты 
(вершины графа)); W = {w1, w2, w3, …, wn} – отношение 

бинарной формы на кортеже (множестве) Х, которое фор-
мируется из кортежа связей между концептами (дугами 
квазиупорядоченного графа).

Обычно w = [–1; +1] – множество интерпретируемых с 
логической точки зрения причинно-следственных связей 
(отношений) с учетом знаков конъюнкции и силы влияния 
факторов, отображающих следствия их влияния [4, 5], – 
таким образом причинно-следственные связи между 
концептами функциональной структуры технологической 
системы угольной шахты могут быть как отрицательны-
ми, так и положительными. Причинно-следственная связь 
считается положительной, если увеличение (уменьшение) 
значения какого-либо управляемого концепта приводит 
к улучшению (возрастанию (производственная мощность 
угольной шахты, нагрузка на очистной забой, рентабель-
ность)), уменьшению (эксплуатационные издержки, срок 
освоения капитальных вложений, фондоемкость) конеч-
ного целевого концепта-индикатора и отрицательной, 
если это влияние приводит к ухудшению технико-эконо-
мических целевых концептов-индикаторов, n – интерпре-
тируется как длина кортежа (оптимальный путь на графе).

Функциональные элементы кортежей значений конкрет-
ных концептов и связей между ними должны в обязатель-
ном порядке рассматриваться как операции попарной 
конъюнкции хn ^ wn. 

СОДЕРЖАТЕЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
С учетом большого перечня различного рода концептов, 

принимающих участие в создании нечеткой когнитивной 
карты и решении вопроса ее многоразмерности и вали-
дации с целью снижения энтропии, рационально и необ-
ходимо представить некоторые концепты в интегральном 
виде с весовым влиянием, в частности, представленном 
на рис. 1. 

Пример нечеткой когнитивной карты технологической 
системы угольной шахты с интегральными концептами 
(когнитивный интегрально-детальный прообраз) пред-
ставлен на рис. 2.

Далее следует остановиться на процедуре выбора и обо-
снования частных составляющих интегральных концептов 
нечеткой когнитивной карты функциональной структуры 
технологических систем угольных шахт. В представленной 
работе эта задача решалась с использованием основопо-
лагающих элементов логического и структурного анализа 
внутреннего содержания общепринятых частных пока-
зателей и их прямого либо опосредованного влияния 
на выбор технологических структур отработки запасов. 
Далее остановимся на внутреннем наполнении первой 
составляющей.

Интегральный концепт результирующего 
технико-экономического уровня 
извлечения угольных запасов
Технико-экономический уровень производства харак-

теризуется системой показателей, классифицируемых по 
функциональному признаку. Исходя из этого, они отража-
ют элементы производства, организацию производства 
и управления, качество выпускаемой продукции, произ-
водственно-экономическую деятельность [6, 7, 8].
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Рис. 1. Фрагмент технологической системы угольной шахты с интегральными концептами в Vensum +- 

Fig. 1. Fragment of a coal mine technological system with integral concepts in Vensum +-

Kинт.1 – интегральный концепт технологичности и сложности горно-геологических условий извлечения угольных запасов,
Kинт.2 – интегральный концепт прогрессивности производственно-технических условий извлечения угольных запасов,
Kинт.3 – интегральный концепт социально-экономических условий,
Kинт.4 – интегральный концепт производственно-технического уровня угледобычи,
Kинт.5 – интегральный концепт экономического уровня угледобычи,
Kинт.6 – интегральный концепт обобщающего уровня технико-экономической эффективности угледобычи,
Kинт.7 – интегральный концепт технического уровня вскрытия шахтных и выемочных полей,
Kинт.8 – интегральный концепт технического уровня подготовки шахтных и выемочных полей,
Kинт.9 – интегральный концепт обобщающего уровня всех условий угледобычи,
Kинт.10 – интегральный концепт очистных работ,
Kинт.11 – интегральный концепт подготовительных работ,
Kинт.12 – интегральный концепт транспорта-подъема,
Kинт.13 – интегральный концепт вентиляции,
Kинт.14 – интегральный концепт технологического комплекса поверхности,
Kинт.15 – интегральный концепт рисков недропользования
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Kинт.4

+0,7 +0,8 +0,9

Технологическая система угольной шахты
(функциональная структура)
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Kинт.5 Kинт.6 Kинт.7 Kинт.8

Kинт.2 Kинт.3 Kинт.9

Рис. 2. Пример нечеткой когнитивной карты технологической системы угольной шахты с интегральными концептами  
(когнитивный интегрально-детальный прообраз) 

Fig. 2. Example of a fuzzy cognitive map of a coal mine technological system with integral concepts (cognitive integral-detailed prototype)
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Объем добытого угля. Данный показатель интерпре-
тируется в качестве производственной мощности шахты 
и является основополагающим целевым индикатором эф-
фективности капитальных вложений и достижений науч-
но-технического прогресса в области угледобычи, в сфере 
принятых и реализованных проектных решений в области 
вскрытия, подготовки, системы разработки, вентиляции, 
транспорта-подъема, водоотлива, дегазации, очистных 
и подготовительных работ, технологического комплекса 
поверхности, а также организационно-управленческих 
решений. Стратегическое значение этот параметр при-
нимает при ошибках в сфере обоснования его количе-
ственной величины в реальных горно-геологических и 
горнотехнических условиях. Необоснованно завышенное 
количественное значение этого параметра приводит к 
неэффективному использованию пассивной и активной 
части основных фондов угледобывающего предприятия, 
к формированию высокого уровня эксплуатационных 
издержек и увеличению сроков освоения плановых по-
казателей технико-экономического уровня. Заниженное 
значение количественной величины мощности шахты в 
конечном итоге не позволяет за длительный промежуток 
времени освоить капитальные вложения и сформировать 
должный уровень операционной рентабельности. В ко-
нечном итоге именно этот показатель оценивает конку-
рентоспособное стратегическое положение предприятия 
на рынке угля. Оптимум данного показателя – максимум. 

Объем извлекаемой на поверхность (оставляемой  
в шахте) попутной породы. Специфика угледобывающих 
предприятий заключается в том, что наряду с производ-
ством основного вида продукции (уголь, горная масса) 
при производственно-хозяйственной деятельности не-
избежно формирование породных отходов, что связано 
с проведением подготовительных выработок. Наличие 
данного факта отрицательно влияет на конечные целевые 
результирующие индикаторы деятельности предприятий, 
поскольку требует значительных затрат на их транспор-
тирование, утилизацию и хранение, и немаловажное зна-
чение приобретает вопрос осложнения экологической 
обстановки в местах размещения породных хранилищ 
и отвалов (нарушение естественного ландшафта, загряз-
нение воздушной среды вредными газообразными со-
ставляющими, загрязнение водной среды шламовыми во-
дами). По статистическим данным, на каждую тысячу тонн 
добытого угля приходится 100-130 м3 вмещающих пород. 
Уменьшение объемов извлекаемой на поверхность (остав-
ляемой в шахте) попутной породы приводит к сокращению 
земельных отводов и площадей под ее размещение на 
поверхности, уменьшению затрат на сооружение бунке-
ров и складирование породных отходов, одновременно 
снижая негативное воздействие на воздушную и водную 
среду (аэрозоли и газы). Оптимум данного показателя – 
минимум. 

Нагрузка на выемочные части шахтного поля, 
очистной забой, горизонт. Данный параметр участвует 
в расчете производственной шахты и заявляется осно-
вополагающим в формировании уровня концентрации и 

интенсификации ведения очистных работ. Его величина за-
висит от широкого круга горно-геологических и горнотех-
нических факторов, средств механизации и используемого 
очистного оборудования и форм организации труда. Она 
оказывает непосредственное влияние на такие важней-
шие показатели технико-экономической эффективности, 
как производительность труда и себестоимость добычи 
1 т угля. Оптимум данного показателя – максимум.

Среднегодовое подвигание линии очистных забоев. 
Количественное значение данного показателя характе-
ризует эффективность работы используемого очистного 
оборудования и формирует необходимость учета возни-
кающих вопросов в сфере воспроизводства фронта очист-
ных работ (формирование календарного плана отработки 
запасов шахтных и выемочных полей). Также этот показа-
тель оказывает влияние на формирование напряженно-
деформированного состояния углевмещающего массива 
и процедуру разработки превентивных мероприятий по 
локализации негативного воздействия геомеханических 
процессов. Оптимум данного показателя – максимум.

Коэффициент извлечения угля. Характеризует сте-
пень полноты извлечения запасов полезного ископаемо-
го и показывает, какая его часть безвозвратно теряется 
в недрах. Количественная величина данного показате-
ля формируется под воздействием широкого круга ха-
рактеристик горно-геологических условий (мощность и 
угол залегания пласта, ценность полезных компонентов, 
глубины разработки), используемой технологии ведения 
подземных горных работ, прогрессивности и экономич-
ности принятых технологических и технических решений 
в области угледобычи, управленческо-организационно-
го уровня производства и развития научно-техническо-
го прогресса и колеблется в весьма широком интервале 
значений, в конечном итоге, через объем добытого угля, 
оказывает непосредственное влияние на основные тех-
нико-экономические показатели шахты. Оптимум данного 
показателя – максимум.

Удельный объем проводимых и поддерживаемых 
горных выработок. Привлекаемые показатели, объеди-
ненные в одну группу, характеризуют степень эффектив-
ности функционирования созданной топологической сети 
горных выработок различного функционального назначе-
ния и напрямую определяют объем капитальных и эксплу-
атационных затрат на их проведение и поддержание в ра-
ботоспособном состоянии за весь срок жизненного цикла. 
Следует отметить, что горно-геологические и горнотехни-
ческие условия процесса поддержания горных выработок 
и их пространственного расположения (породный массив, 
угольный массив, смешанный массив) оцениваются с при-
влечением коэффициента условий поддержания с числен-
ным значением, что позволяет с той или иной степенью 
точности определить физический объем поддержания 
в пределах вариантов технологической системы шахты. 
Объемы проведения с достаточной степенью объектив-
ности предопределяются детально проработанными про-
ектными решениями в области используемой технологии 
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(вскрытие, подготовка, технологические структуры отра-
ботки запасов, система разработки, схемы основного и 
вспомогательного транспорта, проветривания шахтных и 
выемочных полей и пр.) и используемой горнодобываю-
щей техникой (типы и виды горных машин и оборудования 
и пр.). Оптимумы данных показателей – минимум.

Продуктивность транспортных и вентиляционных 
магистралей. Входит в состав показателей эффективно-
сти производственно-хозяйственной деятельности, кото-
рые отражают сумму выработки, соотнесенную с едини-
цей затрат. Чем меньший объем ресурсов затрачивается 
на производство единицы выпускаемой продукции, тем 
выше уровень продуктивности. Группа данных показате-
лей характеризует количество и объемы транспортных и 
вентиляционных магистралей, соотнесенные с объемами 
добычи 1000 т, т.е. напрямую характеризует продуктив-
ность и эффективность созданной топологической сети 
вентиляционных и транспортных горных выработок. 
Экспертиза данных составляющих позволяет выявить 
определенные диспропорции, степень объективности 
и надежности принятых проектных решений в области 
транспорта и вентиляции. Оптимумы данных показате-
лей – минимум. 

Производительность труда. В настоящий период не-
дропользования производительность труда рассматри-
вается как многоаспектный показатель экономической 
природы, который характеризует результативность, а 
также целесообразность ведения производственно-хо-
зяйственной деятельности угледобывающего предпри-
ятия.

Понятие «производительность труда» имеет нераз-
рывную связь с понятием «конкурентоспособность». Чем 
большие объемы качественной продукции производит 
угледобывающее предприятие, тем более оно конкурен-
тоспособно на рынке угольной продукции. Повышение 
производительности напрямую связано с увеличением 
частоты оборотов капитальных вложений, часто приводит 
к увеличению объемов прибавочной стоимости и, таким 
образом, позволяет максимизировать объемы прибыли. 
Оптимум данного показателя – максимум.

Себестоимость добычи 1т угля. Себестоимость до-
бычи 1 т угля (эксплуатационные издержки) является 
одним из важнейших показателей эффективности рабо-
ты угледобывающих предприятий. Ее количественная 
величина зависит от многочисленного ряда факторов, в 
качестве основополагающих можно заявить: технологи-
ческие структуры извлечения запасов угля месторожде-
ния и целевое назначение товарной угольной продукции; 
технологичность и благонадежность отработки запасов, 
глубину залегания и продолжительность разработок на 
месторождении; логистическую составляющую; эффек-
тивность организационно-управляющей структуры, тен-
денции и закономерности рыночной конъюнктуры и пр. 
Себестоимость включает в себя все затратные элементы 
производства угольной продукции. Оптимум данного по-
казателя – минимум.

Оптовая цена угля. В основу показателя «оптовая цена 
угольной продукции» заложены две составляющие – пер-
вая составляющая – это себестоимость добычи (эксплуата-
ционные издержки) и вторая составляющая – это прибыль, 
которая в обязательном порядке покрывает эксплуатаци-
онные издержки и приносит доход (формирование уровня 
операционной рентабельности). Оптовая цена в сильной 
степени зависит от марки добываемого угля (тепловой 
эквивалент сгорания, зольность, содержание фосфора и 
серы, влажность и пр.). Процесс ценообразования угледо-
бывающих предприятий в сфере сбыта угольной продук-
ции зависит и от предложения крупных угледобывающих 
компаний и регулируется процедурами, связанными с их 
конкуренцией (ранжированное положение компании на 
рынке сбыта угольной продукции, имидж и монополиза-
ция компании). Оптимум данного показателя – максимум.

Основные фонды угледобывающего предприятия. 
Строительство угледобывающих предприятий требует 
значительных капитальных вложений (затрат), что позво-
ляет отнести горное производство к весьма капиталоем-
ким и материалоемким, что предопределяет внесение в 
систему оценочных показателей эффективности использо-
вания основных производственных фондов (пассивной и 
активной части). Это предопределяется необходимостью 
анализа степени обеспеченности ими угледобывающих 
предприятий, а также возможностями планирования их 
эффективного использования в процессе угледобычи, что 
отражается и на процессах и составных элементах амор-
тизации. В конечном итоге, мероприятия, приводящие к 
более полному и рациональному использованию основ-
ных фондов, оборотных средств и степени освоения про-
изводственной мощности угледобывающего предприятия, 
способствуют и приводят, в конечном итоге, к росту произ-
водительности труда, повышению фондовооруженности 
и фондоотдачи, снижению себестоимости выпускаемой 
угольной продукции и т.д. Оптимум данного показателя – 
максимум. 

Фондоемкость. Один из группы показателей, отража-
ющих эффективность использования основных средств 
угледобывающих предприятий в сфере производства, вы-
ступает обратным показателем фондоотдачи. В смысловой 
интерпретации отражает величину основных средств, при-
ходящихся на стоимостную единицу полученной в резуль-
тате реализации товарной продукции выручки. Оптимум 
данного показателя – максимум. Фондовооруженность – 
показатель экономической эффективности, отражающий 
степень оснащенности осуществления производственных 
процессов угледобычи основными фондами в расчете на 
одного трудящегося списочного состава угледобывающе-
го предприятия. Рост данного показателя обусловлен ро-
стом производительности труда и фондовооруженности. 
Исходя из этого, оптимум данного показателя – максимум.

Чистый дисконтированный доход. Чистая приведен-
ная стоимость или NPV (от англ. ‘Net Present Value’) пред-
ставляет собой текущую стоимость денежных потоков, с 
учетом требуемой нормы доходности проекта, по срав-
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нению с первоначальными инвестициями. 
Внутренняя норма доходности (ВНД) пред-
ставляет собой определенную ставку, обеспе-
чивающую отсутствие убытков по вкладам, 
тождественность доходов от инвестиции 
затратам на этот же проект. Иными словами, 
это то предельное значение процента, при 
котором разница между притоком и оттоком 
денег, то есть чистая приведенная стоимость 
(ЧПС), равна нулю.

Индекс прибыльности PI – аббревиату-
ра английского термина Profitability Index 
определяется как результат отношения сумм 
дисконтированного дохода и вложенного ка-
питала. Иными словами, индекс показывает, 
сколько копеек приносит каждый рубль, по-
траченный на реализацию проекта. Особого 
пояснения требует слово «дисконтирован-
ный». В контексте термин означает перерас-
чет прибыли с учетом фактора времени. 

Дисконтированный срок освоения ка-
питальных вложений. Дисконтирован-
ный срок окупаемости (Discounted Payback 
Period = DPP) показывает, за какой период 
времени сумма дисконтированных денежных 
потоков покроет все дисконтированные инвестиционные 
затраты, то есть с какого момента инвестор окупит затраты 
и начнет получать дополнительную прибыль. 

Методические положения 
формирования целевой функции 
интегральных показателей-индикаторов
С помощью специальных математических приемов все 

составляющие полной эффективности сводятся в единый 
интегральный функционал, являющийся мерилом полной 
эффективности (рис. 3). 

С учетом вышеизложенного, метод построения критерия 
высшего ранга (интегрального) будет заключаться в сле-
дующем: значения частных критериев оценки Ij. (j = 1,m) 
посредством числовой функции f(φi), зависящей от параме-
тров φi  – удельных коэффициентов важности j-ых критери-
ев приводятся к сопоставимому с точки зрения полезности 
виду, после чего сворачиваются с помощью симметриче-
ской числовой функции m переменных α [9, 10]:

Kинт(I,φ)= α{f(I1,φ1),…..,f(Im,φm)}	  

I = (I1, I2, …….,Im), φ = (φ1, φ2,…. φm),	
который при фиксированном наборе коэффициентов 
важности линейно упорядочивает допустимые значения 
векторного критерия Ij.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что в сфере построения когнитивной карты 

превалирующим является формирование «ментальной 
модели» – казуальной сети, которая является формали-
зованным представлением о структуре и закономерно-
стях ее синтеза с учетом эффективности функциониро-

вания и развития. При этом вершинами казуальной сети 
(когнитивной карты) являются все присущие ей факторы 
(концепты), а дугами, соединяющими эти факторы, – при-
чинно-следственные отношения между ними. В конечном 
итоге, с помощью определенных продукционных правил 
это дает возможность сформировать оптимальный путь 
на когнитивной карте, который будет соответствовать оп-
тимальной синтезированной технологической системе 
угольной шахты.

С учетом проведенных исследований в области мето-
дологии теории сложных систем выявлено, что форма-
лизованно угольную шахту (ее технологическую систему) 
можно представить в виде слабоструктурированной ие-
рархически увязанной системы с элементами неустой-
чивости и наличием неоднородной системы различных 
элементов, что подтверждается совершенно разными 
целями и функциями отдельных подсистем. Слабая струк-
турированность и неустойчивость технологической систе-
мы шахты обусловлены условиями высокой вероятности 
возникновения различного рода рисков при ведении 
операционной деятельности. С учетом большого переч-
ня различного рода концептов, принимающих участие в 
создании нечеткой когнитивной карты, и решения вопро-
са ее многоразмерности и валидации с целью снижения 
энтропии рационально и необходимо представить неко-
торые концепты в интегральном (обобщенном) виде. 
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