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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Современные си-

стемы мониторинга технического состояния шахт и других 

подземных сооружений уже не отвечают необходимым требо-

ваниям точности и надёжности. Это происходит из-за отсут-

ствия новых методов проектирования, строительства и своевре-

менного мониторинга всех взаимосвязанных элементов. 

Особенно остро стоят вопросы замедленного проходче-

ского цикла и отсутствия общего контроля над технологиче-

скими процессами горного предприятия. Для их решения необ-

ходим глубокий системный анализ объектов с разработкой 

единого метода определения всех влияющих факторов. До сих 

пор основной подход к разработке месторождений заключается 

в максимально полном использовании полезных ископаемых, 

что остаётся фундаментальным.  

Современное горнодобывающее предприятие представ-

ляет собой сложный комплекс взаимосвязанных объектов тех-

нологического, добычного и обслуживающего назначения, 

функционирование которых направлено на обеспечение требу-

емой производственной мощности. К ключевым компонентам 

горного предприятия относятся системы вентиляции горных 

выработок, водоотлива, рудничного транспорта, главного и 

вспомогательного стволов, а также другие инженерные си-

стемы. Традиционно каждый из этих объектов оснащен обособ-

ленной системой диагностики и контроля, обеспечивающей ав-

тономное функционирование отдельного компонента. С одной 

стороны, подобная организация повышает отказоустойчивость 

отдельных систем и позволяет операторам осуществлять ло-

кальный мониторинг параметров независимо от других элемен-

тов. С другой стороны, информация о возникновении аварий-

ных или предаварийных ситуаций, как правило, локализуется в 

пределах конкретного объекта либо передается с существенной 
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задержкой. В частности, при проведении стандартных буро-

взрывных работ информация о факте взрыва оперативно рас-

пространяется по всем службам, в то время как данные об окон-

чании времени проветривания или включении системы 

пылеподавления зачастую не передаются, что приводит к неоп-

тимальному использованию оборудования и соответствующим 

технико-экономическим потерям. Таким образом, повышение 

технико-экономической эффективности функционирования 

горного предприятия посредством разработки и внедрения ин-

тегрированной системы мониторинга, включающей методы, 

модели и алгоритмы идентификации и управления техниче-

ским состоянием, является актуальной научно-технической за-

дачей. 

Степень разработанности темы исследования. В рус-

скоязычной технической литературе достаточно подробно опи-

саны проблемы эксплуатации горных предприятий и подзем-

ных сооружений. Ключевые работы в данном направлении 

были опубликованы Антоновым М.А., Оганесяном Н.К., Ага-

фоновым В.В., Алексеевой Л.Б., Уваровым В.П., Боркиным 

В.С., Баловцевым С В., Буяновой Д.С., Воловик А.В., Ефименко 

С.В., Клавдиевым И.А., Клавдиевым А.А., Трушниковым В.Е., 

Гавришевым С.Е., Залядновым В.Ю., Немчиновой А.В., Грахо-

вым В.П., Мохначевой С.А., Манохиным П Е., Иштряковым 

А.Х., Деминым В.Ф., Деминой Т.В., Жировым Д.В., Сохаревым 

В.А., Рыбиным В.В., Климовым С.А., Мелиховой Г.С. и мно-

гими другими исследователями. В их работах раскрывается 

принцип оценки влияния горно-геологических условий на про-

цессы добычи и строительство. Однако фокус на проектирова-

нии новых предприятий оставляет проблему технико-экономи-

ческой эффективности действующих объектов. Решение 

видится в применении методов систем с распределёнными па-

раметрами для оценки технического состояния существующих 

сооружений. 
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Вышеупомянутые методики были применены в работах 

таких исследователей, как И.В. Першина, Д.А. Первухина, 

Ю.В. Ильюшина, С.Е. Абрамкина, О.В. Афанасьевой, И.М. Но-

вожилова, В.В. Румянцева, Д.А. Ковалёва, А.В. Дагаева, 

Т.В. Кухаровой, А.В. Мартиросяна, М-А.М. Асадулаги, В.А. 

Коваля, Е.П. Чубарова. 

Таким образом, основной задачей, направленной на по-

вышение эффективности шахт и подземных сооружений, явля-

ется разработка методов и моделей оценки их технического со-

стояния.  

Объектом исследования является подземный комплекс 

Кировского рудника АО «АПАТИТ», Мурманская обл., г. Ки-

ровск. 

Предметом исследования являются процессы, систем-

ные методы исследования, качественные и количественные по-

казатели деятельности рассматриваемого объекта исследова-

ния. 

Целью работы является повышение технико-экономи-

ческой эффективности горных предприятий и подземных со-

оружений за счет разработки комплексной системы монито-

ринга их технического состояния. 

Идея заключается в повышении эффективности работы 

горного предприятия за счет уменьшения времени проветрива-

ния горных выработок в ходе основных операций проходче-

ского цикла при строительстве подземного сооружения до ми-

нимально допустимого правилами безопасности ведения 

горных работ.  

Поставленная в диссертационной работе цель достига-

ется посредством решения нижеуказанных задач: 

1. Разработка концептуальной модели системы управле-

ния технологическим процессом эксплуатации Кировского 

рудника АО «Апатит». 
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2. Разработка математической модели системы управле-

ния вентиляцией подземных горных выработок Кировского 

рудника АО «Апатит». 

3. Обоснование разработанной системы диагностики 

вентиляции при обеспечении требуемого технологического ре-

жима эксплуатации объекта исследования. 

Научная новизна работы: 

1. Проведен системный анализ технологического про-

цесса эксплуатации рассматриваемого объекта исследования, 

систематизированы факторы, влияющие на эффективность экс-

плуатации подземных горных выработок Кировского рудника 

АО «Апатит», построена концептуальная модель управления 

технологическим процессом эксплуатации Кировского рудника 

АО «Апатит», разработана математическая модель системы 

вентиляции подземного комплекса выработок Кировского руд-

ника АО «Апатит».  

2. Проведено глубокое исследование взаимовлияния вы-

шеуказанных факторов, установлены закономерности протека-

ния процессов пылеобразования, изменения температуры, из-

менения концентрации оксида азот и угарного газа и их 

влияния на технологический цикл горнодобывающего пред-

приятия.  

Соответствие паспорту специальности  

Полученные научные результаты соответствуют пас-

порту специальности 2.3.1. Системный анализ, управление и 

обработка информации, статистика по пунктам:  

3. Разработка критериев и моделей описания и оценки 

эффективности решения задач системного анализа, оптимиза-

ции, управления, принятия решений, обработки информации и 

искусственного интеллекта; 

11. Методы и алгоритмы прогнозирования и оценки эф-

фективности, качества, надежности функционирования слож-

ных систем управления и их элементов;  
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17. Прикладные статистические исследования, направ-

ленные на выявление, измерение, анализ, прогнозирование, мо-

делирование складывающейся конъюнктуры и разработки пер-

спективных вариантов развития сложных систем. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Разработана концептуальная модель системы управле-

ния технологическим процессом эксплуатации Кировского 

рудника АО «Апатит», которая отличается обоснованным вы-

бором входных, внутренних, измеряемых и управляемых пара-

метров, что позволяет на её основе разрабатывать математиче-

скую модель. 

2. Разработана математическая модель системы управле-

ния вентиляцией Кировского рудника АО «Апатит», которая 

позволяет значительно сократить продолжительность проход-

ческого цикла, тем самым увеличивая скорость строительства, 

использована в деятельности ООО «СОФТ СИНТЕЗ ЛАБ» для 

разработки комплексной системы цифровизации процессов до-

бычи полезных ископаемых (акт внедрения от 15.07.2024 г.).  

Методология и методы исследования. Для решения 

поставленных задач применён комплексный метод исследова-

ний, включающий анализ мирового опыта оценки технического 

состояния шахт и подземных сооружений; методы системного 

анализа, методы математического моделирования; методы ма-

тематической статистики; методы теории управления; методы 

теории принятия решений; шахтные хронометражные наблю-

дения изменения концентрации газов в процессе вентиляции; 

численное моделирование изменения концентрации газов, про-

цесса пылеподавления, а также установления температурного 

режима. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Концептуальная модель системы управления техноло-

гическим процессом эксплуатации Кировского рудника АО 
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«Апатит», которая отличается обоснованным выбором вход-

ных, внутренних, измеряемых и управляемых воздействий, что 

позволяет на её основе разрабатывать математическую модель 

системы управления вентиляцией. 

2. Математическая модель системы управления вентиля-

цией Кировского рудника АО «Апатит», которая учитывает 

процессы пылеобразования, концентрацию оксида азота и угар-

ного газа, а также оптимальную температуру рудничного воз-

духа и позволяет сократить продолжительность проходческого 

цикла. 

Степень достоверности результатов исследования 
обусловлена представленным объемом данных шахтных 

наблюдений; использованием современных апробированных 

методов исследований, включающих численное моделирова-

ние изменения концентрации газов, процесса пылеподавления, 

а также установления температурного режима; сходимостью 

результатов моделирования с данными натурных наблюдений. 

Апробация результатов диссертации за последние 3 

года проведена на 4 научно-практических мероприятиях с до-

кладами, в том числе на 4 международных: V Международная 

научная конференция по проблемам управления в технических 

системах (21–23 сентября 2023 г., г. Санкт-Петербург); Иннова-

ционные перспективы Донбасса: 9-я Международная научно-

практическая конференция (23–25 мая 2023 г., г. Донбасс); Ана-

лиз и прогнозирование систем управления в промышленности, 

на транспорте и в логистике: XXV Международная научно-

практическая конференция молодых ученых, студентов и аспи-

рантов (22–24 апреля 2025 г., г. Санкт-Петербург); Актуальные 

теоретические исследования: III Международная научно-прак-

тическая конференция. – Пенза: МЦНС «Наука и Просвеще-

ние». – 2025. 

Докладывались на секции процессов управления дома 

ученых им. Горького РАН в 2023, 2025 годах.  
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Личный вклад автора заключается в постановке цели 

и задач диссертационного исследования; анализе зарубежной и 

отечественной научной литературы по теме исследования; в 

разработке концептуальной модели системы управления техно-

логическим процессом эксплуатации Кировского рудника АО 

«Апатит»; в разработке динамической математической модели 

технологического процесса эксплуатации Кировского рудника 

АО «Апатит»; в разработке системы управления вентиляцией 

Кировского рудника АО «Апатит»; в проведении шахтных и 

численных исследований; в определении основных параметров, 

оказывающих непосредственное влияние на технологический 

цикл месторождения; в подготовке публикаций. 

Публикации. Результаты диссертационного исследова-

ния в достаточной степени освещены в 9 печатных работах, в 

том числе в 3 статьях - в изданиях из перечня рецензируемых 

научных изданий, в которых должны быть опубликованы ос-

новные научные результаты диссертаций на соискание ученой 

степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора 

наук (далее – Перечень ВАК), в 2 статьях - в изданиях, входя-

щих в международную базу данных и систему цитирования 

Scopus. Получен 1 патент на изобретение.  

Структура работы. Диссертация состоит из оглавле-

ния, введения, 4 глав с выводами по каждой из них, заключения, 

списка сокращений и условных обозначений, словаря терми-

нов, списка литературы, включающего 110 наименований, 

списка иллюстративного материала и 4 приложений. Диссерта-

ция изложена на 187 страницах машинописного текста, содер-

жит 55 рисунков и 45 таблиц. 

Благодарности. Автор выражает благодарность коллек-

тиву кафедры системного анализа и управления Санкт-Петер-

бургского горного университета императрицы Екатерины II за 

помощь в выборе направления для исследований, аспирантам 

за поддержку в период работы над диссертацией и сотрудникам 
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АО «Апатит» за помощь в проведении регрессионно-корреля-

ционного анализа. 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении рассмотрена актуальность диссертацион-

ного исследования, определены цели, задачи. 

В первой главе представлен краткий обзор географиче-

ских характеристик исследуемого района, включая описание 

его геологической структуры и гидрогеологических условий. 

Особое внимание уделено тектоническим особенностям, харак-

терным для рудных полей Кукисвумчоррского и Юкспорского 

месторождений. Представлены результаты анализа физико-ме-

ханических свойств пород, слагающих эти месторождения. 

Анализ данных, полученных в ходе комплексного многофак-

торного исследования, выявил необходимость оптимизации 

эксплуатационных параметров действующих горных предпри-

ятий и подземных сооружений (ПС). Однако существующий 

уровень технического оснащения, в частности, отсутствие со-

временных систем мониторинга, обеспечивающих отслежива-

ние технологических процессов в режиме реального времени, 

ставит под сомнение экономическую целесообразность реали-

зации мероприятий, направленных на повышение эффективно-

сти эксплуатации. В связи с этим целью данного исследования 

является разработка методологических подходов и математиче-

ских моделей, направленных на повышение технико-экономи-

ческой эффективности горных предприятий и ПС посредством 

оценки их текущего технического состояния. Предлагаемые ме-

тоды и модели позволят оптимизировать режимы работы, про-

гнозировать возможные риски и в конечном итоге повысить об-

щую эффективность функционирования горнодобывающих 

предприятий. 

Во второй главе представлен многофакторный корреля-

ционно-регрессионный анализ апатито-нифелинового место-

рождения как объекта управления. Изложен перечень входных 
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параметров, непосредственно влияющих на технологический 

процесс рудника им. Кирова. Осуществлен корреляционно-ре-

грессионный анализ. Разработана концептуальная модель си-

стемы управления технологическим процессом эксплуатации 

Кировского рудника АО «Апатит». Предложена динамическая 

математическая модель технологического процесса эксплуата-

ции Кировского рудника АО «Апатит».  

В третьей главе осуществлено комплексное математи-

ческое исследование процесса вентиляции подземных горных 

выработок. На первом этапе произведено рассмотрение ПС, на 

базе которого будет происходить осуществление дальнейших 

задач исследования. Выявлены аналитические модели процесса 

вентиляции подземных горных выработок. Осуществлен синтез 

системы управления вентиляцией горных выработок. 

В четвертой главе осуществлена разработка техноло-

гии проведения выработки, произведено сравнение ТЭП про-

ходки до внедрения автоматической системы управления вен-

тиляцией и после внедрения, обоснована эффективность 

разработанной системы управления. 

В заключении приведены основные результаты и вы-

воды, полученные при проведении исследований. 

Основные результаты отражены в следующих защищае-

мых положениях: 

1. Концептуальная модель системы управления тех-

нологическим процессом эксплуатации Кировского руд-

ника АО «Апатит», которая отличается обоснованным вы-

бором входных, внутренних, измеряемых и управляемых 

воздействий, что позволяет на её основе разрабатывать ма-

тематическую модель системы управления вентиляцией. 

Эффективная организация технологического процесса 

является ключевым фактором, определяющим успешное функ-

ционирование горнодобывающего предприятия. Технологиче-

ский процесс эксплуатации горнодобывающего предприятия 
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включает в себя ряд взаимосвязанных этапов, охватывающих: 

подготовительный этап (геологоразведка, проектирование гор-

ных работ, создание инфраструктуры); основной этап (строи-

тельство горных выработок, механизированная выемка горной 

массы и транспортировка сырья); и этап обогащения и перера-

ботки полезного ископаемого. 

Обеспечение адекватной вентиляции является критиче-

ски важным аспектом на каждом этапе технологического про-

цесса. Вентиляция выполняет многофункциональную роль, 

обеспечивая безопасность и эффективность производства. Ее 

основные задачи включают удаление взрывоопасных газов, 

предотвращение накопления вредных веществ, поддержание 

температурного режима в подземных выработках и снижение 

запыленности. 

Для проведения объективного анализа эффективности 

технологического цикла на примере Кировского рудника пред-

лагается методология, предусматривающая формирование экс-

пертной комиссии. Состав комиссии должен включать предста-

вителей различных уровней управления, включая членов 

линейного руководства рудника, начальников участков, масте-

ров и ведущих специалистов предприятия. Данная структура 

позволит аккумулировать всестороннюю информацию и обес-

печить всесторонний анализ. Результаты, полученные в ходе 

работы экспертной комиссии, используются для определения 

перечня оптимальных управляющих воздействий, оказываю-

щих прямое влияние на технологический процесс на Киров-

ском руднике. Этот перечень представлен в таблице 1. 

Далее осуществляется выставление оценок каждому па-

раметру по десятибальной шкале, перевод оценок в ранги, рас-

чет коэффициента конкордации и веса каждого параметра. Ис-

ходя из расчета веса каждого параметра строится диаграмма 

Парето.  После оценок экспертов составляется сводная матрица 

рангов. На основании диаграммы осуществляется построение 
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концептуальной модели системы управления технологическим 

процессом эксплуатации Кировского рудника АО «Апатит». 

Концептуальная модель представлена на рисунке 1. 

Таблица 1 - Входные параметры, влияющие на технологиче-

ский процесс месторождения (фрагмент) 

Входной параметр 

Параметры 

шахтного 

поля 

Размер шахтного поля по простиранию 

Размер шахтного поля по падению 

Коэффициент водообильности  

Входной параметр 

Нормы ТБ 
Количество модулей порошкового по-

жаротушения 

2. Математическая модель системы управления вен-

тиляцией Кировского рудника АО «Апатит», которая учи-

тывает процессы пылеобразования, концентрацию оксида 

азота и угарного газа, а также оптимальную температуру 

рудничного воздуха и позволяет сократить продолжитель-

ность проходческого цикла. 

Исходя из комплексного корреляционно-регрессионного 

анализа технологического цикла предприятия, наибольшее ко-

личество параметров, которые оказывают наибольшее влияние, 

принадлежат к системе вентиляции рудника. Основной задачей 

вентиляции является обеспечение заданного режима проветри-

вания. Но, несмотря на длительное проветривание, возникают 

простои в ходе горных работ, который приводят к увеличениям 

сроков строительства. Это связано с влиянием таких факторов, 

как большое количество пыли в воздухе, которая не успевает 

осесть за вышеуказанное время, или скопившийся угарный газ 

после работы шахтного транспорта, который также увеличивает 

длительность проветривания. 

Таким образом, необходима разработка системы диагно-

стики вентиляции, которая обеспечивает нормативную концен-

трацию пыли, оксида азота, угарного газа, а также температуру 
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рудничного воздуха за минимально допустимое правилами без-

опасности время проветривания. В качестве объекта управле-

ния примем шахтный вентилятор ВМ-12.  

На рисунке 2 показана структурная схема управления 

шахтным вентилятором.  

 
Рисунок 2 - Структурная схема управления шахтным вентиля-

тором  

Для разработки системы управления вентиляции были 

проведены эксперименты с системой управления пылеподавле-

нием. Глубина выборки 50 значений, период дискретизации ра-

вен 1с. Экспериментальные данные приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Экспериментальные данные (фрагмент) 

Время 

(секунды) 

Концентрация 

пыли 

Интенсивность  

пылеобразования 

0 0,527 536,759 

1 0,619 548,109 

2 0,621 512,43 

3 0,541 528,807 

Проведем идентификацию системы, которая отразит 

взаимосвязь между ее входами и выходом с помощью модуля 

«System Identification Toolbox». 

Интерфейс модуля «System Identification Toolbox» пред-

ставлен на рисунке 3. 

В проектируемой системе ставится задача удержания 

минимальной концентрации. Воспользуемся программой 
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SYAN. Построим схему нашего звена с запаздыванием и также 

обозначим точки А и В. Схема апериодического звена с запаз-

дыванием представлена на рисунке 4.  

 
Рисунок 4 – Схема апериодического звена с запаздыванием 

Фазовые и частотные характеристики исследуемого объ-

екта представлены на рисунке 5. График переходного процесса 

с ПИД-регулятором при повышенной концентрации пыли пред-

ставлен на рисунке 6.  

 
 

Рисунок 6 - График переходного процесса пылеподавления 

Разработка системы управления концентрацией азота 

проводилась исходя из уравнения сохранения его массы при по-

мощи средств языка программирования С++. Разработка си-

стемы управления концентрацией угарного газа проводилась 
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аналогично процессу пылеподавления. Моделирование темпе-

ратурных условий подземной горной выработки осуществля-

ется при помощи средств программирования языка Python.  

Синтез системы управления реализуется при помощи 

средств и библиотек языка программирования Python. Струк-

турная схема синтезированной САУ представлена на рисунке 7, 

где С0 - концентрация пыли, NO2 – оксид азота, t – температура 

рудничного воздуха, CO – угарный газ. 

График переходного процесса синтезированной си-

стемы управления представлен на рисунке 8. 

Обоснование разработанной системы диагностики вен-

тиляции осуществляется путем разработки технологии проход-

ческого цикла при строительстве бетонорастворного узла на го-

ризонте +10. 

На основании разработки планограмм организации про-

ходческих работ до внедрения математической модели системы 

управления вентиляции и после внедрения было выявлено, что 

разработанная система диагностики вентиляции сокращает про-

должительность проходческого цикла на 7 часов, тем самым 

увеличивая скорость строительство подземного сооружения. 

Планограммы организации работ представлены на ри-

сунке 9 и рисунке 10. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной диссертационной работе на основе проведен-

ных исследований предложено новое технологическое реше-

ние, направленное на повышение экономической эффективно-

сти эксплуатации шахт и подземных сооружений. Данное 

решение представляет значительный интерес для горнодобыва-

ющей отрасли Российской Федерации. В результате проведен-

ных исследований сформулированы следующие выводы и ре-

комендации: 
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Анализ и обобщение мирового опыта свидетельствуют о 

том, что отсутствие современных систем мониторинга техниче-

ского состояния подземных объектов является одним из ключе-

вых факторов, ограничивающих эффективность эксплуатации 

современных горных предприятий и препятствующих полной 

реализации их производственного потенциала. 

Разработаны концептуальная модель системы управле-

ния технологическим процессом и математическая модель си-

стемы управления вентиляцией для рудника им. Кирова (АО 

«Апатит»). Данные модели отличаются обоснованным выбо-

ром входных, внутренних, измеряемых и управляемых пара-

метров. В рамках исследования были разработаны и запатенто-

ваны технические решения, обеспечивающие автоматизацию 

технологического процесса. В частности, разработано устрой-

ство для диагностики пространственно-распределенного маг-

нитного поля. 

Разработанная математическая модель системы управ-

ления процессом вентиляции рудника им. Кирова оптимизи-

рует процесс проветривания горных выработок после проведе-

ния буровзрывных работ, обеспечивая минимальное время, 

соответствующее требованиям нормативных документов по 

безопасности. Это способствует увеличению скорости про-

ходки горных выработок и сокращению сроков строительства. 

Таким образом, поставленные в диссертационной работе 

задачи были полностью решены. 

Перспективным направлением для дальнейших исследо-

ваний является разработка методологий и алгоритмов принятия 

решений, направленных на повышение безопасности ведения 

подземных горных работ.  
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Рисунок 1 – Концептуальная модель системы управления технологическим про-

цессом эксплуатации Кировского рудника АО «Апатит» 

Рисунок 3 - Интерфейс модуля «System Identification Toolbox» 

 

Рисунок 5 – ЛЧХ/ФЧХ исследуемого объекта 
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Рисунок 7 – Структурная схема синтезиро-

ванной САУ вентиляцией 

 

Рисунок 9 – График организации проходческих работ до внедрения математической модели САУ 

Рисунок 10 – График организации проходческих работ после внедрения математической 

модели САУ 

Рисунок 8 – График переходного процесса синтезиро-

ванной системы управления вентиляции 


