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Аннотация: В статье представлен методический подход к построению экспертной ин-
формационно-аналитической системы, предназначенной для обеспечения безопасности 
формирования и функционирования отвалов при разработке месторождений полезных 
ископаемых. Предложенная структура системы включает четыре взаимосвязанных раз-
дела — анализ, изучение, прогнозирование и мониторинг, охватывающих весь цикл об-
работки инженерных, геомеханических и мониторинговых данных. Подход базируется 
на принципах интеграции нормативных требований, результатов инженерных изыска-
ний, эмпирических зависимостей и адаптивных алгоритмов анализа. Особое внимание 
уделено механизму логического вывода и формированию агрегированной оценки устой-
чивости, что позволяет учитывать неопределенность исходных данных и обосновывать 
инженерные решения. Разработанный подход может быть положен в основу цифровой 
платформы поддержки принятия решений в  области горно-технической безопасности 
и прошел предварительную верификацию на базе пилотных данных инженерных про-
ектов.
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Введение
Современные масштабы горнодо-

бывающей деятельности сопровожда-
ются формированием сложных при-
родно-технических систем размещения 
отходов, таких как водонасыщенные 
отвалы вскрышных пород [1−3], хво-
стохранилища [4], шламохранилища 
[5], золоотвалы [6] и другие. Устойчи-
вость данных объектов характеризует 
их состояние [7−9], определяющее про-
мышленную и экологическую безопас-
ность горнопромышленных регионов 
[10−12]. Традиционные подходы к про-
ектированию и  мониторингу отваль-
ных сооружений демонстрируют ряд 
существенных ограничений, связан-
ных со  сложностью прогнозирования 
их поведения в  условиях динамично 
изменяющихся природных и техноген-
ных факторов [13−15].

Основные проблемы обеспечения 
безопасности объектов размещения гор-
нопромышленных отходов заключаются 
в следующем:

• высокая неопределенность долго-
срочных прогнозов их устойчивости;

• сложность учета взаимовлияния 
различных факторов (инженерно-геоло-

гических, гидрогеологических, геомеха-
нических, климатических);

• трудоемкость обработки и  инте-
грации больших массивов разнородных 
данных мониторинга;

•  недостаточная эффективность 
существующих нормативных подходов 
к оценке устойчивости [16].

Особую актуальность приобретает 
задача разработки адаптивных систем 
управления безопасностью, способных 
оперативно реагировать на  изменения 
состояния объектов в процессе их эксплу-
атации. Классические подходы к оценке 
устойчивости, основанные на  методах 
предельного равновесия или численном 
моделировании, не  всегда учитывают 
динамику взаимодействия техногенных 
и  природных факторов. Кроме того, 
существующие нормативные коэффици-
енты запаса (1.3–1.4) зачастую оказы-
ваются недостаточными для обеспече-
ния устойчивости высоких отвальных 
сооружений, широко распространенных 
в  современной практике, на  глинистом 
основании, особенно в условиях разви-
тия нестационарных гидрогеомеханиче-
ских процессов, при длительном сроке 
их эксплуатации. 

Abstract: This article presents a methodological approach for developing an expert information-
analytical system aimed at ensuring the safety of waste dump formation and operation during 
the development of mineral deposits. The proposed structure comprises four interrelated 
parts — analysis, study, forecasting, and monitoring — covering the entire cycle of processing 
engineering, geomechanical, and monitoring data. The approach is based on the integration of 
regulatory requirements, results of engineering surveys, empirical dependencies, and adaptive 
analytical algorithms. Particular attention is given to the logic of inference and the formation 
of an aggregated stability assessment, which allows for consideration of data uncertainty and 
justification of engineering decisions. The developed approach can serve as a foundation for a 
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verification using pilot engineering project data.
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В этом контексте применение техно-
логий искусственного интеллекта и авто-
матизированных систем обработки дан-
ных открывает новые перспективы для 
решения указанных проблем. Совре-
менные цифровые технологии, вклю-
чая машинное обучение, нейросетевые 
модели, геоинформационные системы 
и распределенные сети наблюдательных 
скважин с датчиками смещений или дав-
ления, позволяют:

• осуществлять комплексный анализ 
больших массивов данных [17, 18];

• выявлять скрытые закономерности, 
характерные для конкретного наблюдае-
мого природно-технического объекта;

•  строить предиктивные модели 
изменения как в  целом устойчивости, 
так и отдельных компонентов (порового 
давления, скоростей смещений) [19, 20];

• оперативно корректировать параме-
тры эксплуатации.

Особое значение имеет разработка инте-
грированных платформ, объединяющих 
возможности численного моделирования, 
анализа данных и  поддержки принятия 
решений [21−23]. Такие системы способны 
существенно повысить эффективность 
управления безопасностью объектов раз-
мещения горнопромышленных отходов 
на  всех этапах их жизненного цикла  — 
от проектирования до рекультивации. 

Развитие цифровых технологий 
открывает новые возможности для 
построения интеллектуальных плат-
форм, предназначенных для комплекс-
ного анализа, моделирования и  управ-
ления инженерными объектами [24−26]. 
К  числу таких технологий относятся 
машинное обучение (Machine Learning, 
ML) [27−29], большие языковые модели 
(Large Language Models, LLM) [30, 31], 
модели поисковой дополненной гене-
рации (Retrieval-Augmented Generation, 
RAG) [32, 33], геоинформационные 
системы (ГИС) [34], технологии про-
странственного моделирования, циф-

ровые двойники [35, 36] и  облачные 
вычисления. В  контексте исследуемой 
темы, интеграция перечисленных техно-
логий в состав разрабатываемых систем 
позволяет не только обрабатывать боль-
шие объемы разнородных инженерных 
и  мониторинговых данных, но  и  соз-
давать обоснованные рекомендации 
по  устойчивости и  технологии фор-
мирования отвалов, обеспечивая под-
держку принятия решений практически 
в режиме реального времени.

Эти технологические решения 
составляют основу для нового поколе-
ния аналитических инструментов, спо-
собных не только обрабатывать большие 
объемы данных, но и поддерживать при-
нятие решений в инженерной практике. 
В  условиях высокой неопределенности 
и необходимости оперативного реагиро-
вания на изменения состояния объектов 
все большую актуальность приобретают 
экспертные системы, интегрирующие 
логические и  алгоритмические меха-
низмы анализа. Одним из  перспектив-
ных направлений является разработка 
гибридных экспертных систем, сочета-
ющих формализованные инженерные 
знания, эмпирические закономерности 
и  методы интеллектуальной обработки 
данных. Такие системы позволяют пре-
образовывать разнородную информацию 
в  структурированные рекомендации, 
адаптированные к конкретным условиям 
эксплуатации. За  счет своей универ-
сальности и  способности к  адаптации 
они обеспечивают интерпретируемость 
выводов, учет отраслевой специфики 
и  возможность масштабирования под 
различные горнотехнические задачи.

Данная работа направлена на форми-
рование методической и концептуальной 
основы экспертной системы обеспечения 
безопасности горнотехнических сооруже-
ний при открытой разработке месторож-
дений полезных ископаемых. Предло-
женный подход обеспечивает интеграцию 
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инженерных данных, интеллектуальный 
анализ и  формирование рекомендаций 
по обеспечению устойчивости и промыш-
ленной безопасности горнотехнических 
сооружений, формируемых при открытой 
добыче полезных ископаемых, и  реали-
зует комплексный подход для интеллек-
туальной поддержки принятия решений.

Методология и архитектура 
системы
В основе формирования экспертного 

подхода к  обеспечению устойчивости 

отвальных сооружений лежит разрабо-
танная авторами данной статьи система 
научно-методического обеспечения без-
опасности отвалообразования (таблица).

Данная система представляет собой 
структурированную модель организации 
научно-методического сопровождения 
всех этапов формирования и функциони-
рования горнотехнических объектов — 
отвалов, гидроотвалов и  пр. Методи-
ческая основа системы обеспечения 
безопасности включает четыре взаимос-
вязанных раздела работ и исследований 

Структура системы научно-методического обеспечения безопасности отвалообразования 
при открытой разработке МПИ [составлено авторами]
The structure of the scientific and methodological safety assurance system for landfilling during 
the open development of MPI [compiled by the authors]

Разделы исследований и их содержание
Анализ Изучение Прогнозирова-

ние
Мониторинг 

Действующая нормативная 
база — требования к изуче-
нию, прогнозу и монито-
рингу

Геодезическая 
съемка

Геометрическая 
(геодезическая) 

модель

Деформационный

Случаи нарушения устой-
чивости на месторождении 
(объекте)

Инженерно-геоло-
гические изыска-

ния

Инженерно-геоло-
гическая модель

Сейсмический

Основные определяющие 
факторы

Гидрогеологиче-
ское

изучение

Гидрогеологиче-
ская модель

Инженерно-геоло-
гический

Инженерно-геологические 
и гидрогеологические 
условия месторождения

Обратные расчеты 
по произошедшим 
случаям наруше-
ния устойчивости 

отвалов

Геомеханическая 
(гидрогеомехани-

ческая) модель

Гидрогеологиче-
ский

Существующие геомехани-
ческие модели прочности 
и деформационного пове-
дения пород

Специальные 
геомеханические 
исследования — 

опытно-эксплуата-
ционные, научно-
исследовательские

Оценка и прогноз 
устойчивости 

откосов отвалов, 
а также, при необ-

ходимости, про-
гноз уплотнения

Геомеханический
(гидрогеомехани-

ческий)

Установленные ранее 
закономерности изменения 
параметров сооружений

Технологический 
мониторинг

Применяемые на место-
рождении технологии 
отвалообразования
Обоснование оптимальных параметров отвалов
Определение оптимальной технологии отвалообразования
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(«Анализ», «Изучение», «Прогнозирова-
ние» и  «Мониторинг»), охватывающих 
полный цикл получения и  обработки 
исходных данных, построения моде-
лей, оценки устойчивости и  обеспече-
ния безопасности. Каждый из разделов 
включает подразделы, соответствующие 
действующим нормативным требова-
ниям, практике инженерных изысканий 
и  современным подходам к  геомехани-
ческому анализу. Результатом работы 
системы является обоснование опти-
мальных параметров и технологии отва-
лообразования.

Раздел «Анализ»
Раздел «Анализ» является исходной 

точкой разработанной системы обеспе-
чения устойчивости отвалов и направлен 
на  выявление, сбор и  систематизацию 
информации, определяющей условия 
эксплуатации отвалов. Цель данного раз-
дела заключается в формировании ком-
плексного представления о  природных 
и техногенных условиях, определяющих 
устойчивость конкретного отвального 
сооружения, путем анализа нормативной 
документации, результатов инженер-
ных изысканий и  накопленного опыта 
эксплуатации аналогичных объектов 
на  конкретном предприятии, в  регионе 
и отрасли.

Ключевыми направлениями данного 
раздела являются:

• анализ нормативной базы, регламен-
тирующей порядок проведения инженер-
ных изысканий, проектирования, прогно-
зирования и мониторинга устойчивости 
откосов отвальных массивов;

• обработка данных о  случаях нару-
шения устойчивости, включая техни-
ческие отчеты, экспертные заключения 
и  материалы, позволяющие выявить 
типовые для данных условий сценарии 
развития аварийных ситуаций, оценить 
последствия и выделить повторяющиеся 
причины потерь устойчивости;

• идентификация определяющих 
факторов, влияющих на  устойчивость 
отвала: литологический состав, страти-
графия, физико-механические свойства 
пород, климатические условия, способ 
формирования и т.д.;

• оценка инженерно-геологических 
и  гидрогеологических условий место-
рождения, включая глубину залегания, 
степень обводненности, наличие водо-
носных горизонтов, характер дренажа, 
тектонические нарушения и  прочие 
параметры, влияющие на устойчивость 
массивов;

• изучение существующих геомеха-
нических моделей, которые применялись 
при проектировании и  эксплуатации 
отвалов, а также зависимостей, описыва-
ющих поведение массива при различных 
нагрузках;

• систематизация ранее установлен-
ных закономерностей изменения параме-
тров аналогичных сооружений, выявлен-
ных в процессе длительного наблюдения 
или при обработке архивных данных;

• анализ применяемых на  объекте 
технологий отвалообразования, включая 
последовательность и  способ отсыпки, 
наличие поэтапного уплотнения, кон-
структивные решения и  средства меха-
низации.

Раздел «Анализ» служит базой для 
формирования исходного поля пара-
метров, необходимых для построения 
инженерно-геологических и геомехани-
ческих моделей, а  также обеспечения 
комплексного представления о  природ-
ных и техногенных условиях формиро-
вания отвалов.

Раздел «Изучение»
Раздел «Изучение» направлен 

на  систематизацию, интерпретацию 
и  уточнение инженерных и  геологиче-
ских данных, полученных в  результате 
полевых, лабораторных и  дистанцион-
ных исследований. Этот раздел обеспечи-
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вает формирование исходных цифровых 
моделей геологической среды и  напря-
жено-деформированного состояния мас-
сива, необходимых для расчетов устой-
чивости и  пространственного анализа 
условий отвалообразования. Методиче-
ская суть данного раздела заключается 
в формировании целостного представле-
ния о текущем состоянии массива, вклю-
чая структуру, физико-механические 
свойства пород, гидрогеологическую 
обстановку и характеристики взаимодей-
ствия с техногенными элементами.

В рамках раздела выделяются следу-
ющие ключевые направления:

• геодезическая съемка, обеспечи-
вающая получение актуальных данных 
о конфигурации откосов, рельефе осно-
вания, объемах насыпных пород, изме-
нении положения границ и  характере 
деформаций;

• инженерно-геологические изы-
скания, включающие полевые и  лабо-
раторные испытания и  исследования, 
на  основе которых строятся разрезы, 
уточняются физико-механические свой-
ства грунтов и устанавливаются законо-
мерности их изменения при воздействии 
различных факторов;

•  гидрогеологическое изучение, 
направленное на оценку степени обвод-
нения отвалов, проницаемости техно-
генного массива, гидродинамического 
режима подземных вод, порового давле-
ния в глинистых грунтах;

• обратные расчеты по случаям нару-
шения устойчивости, позволяющие 
по  имеющимся последствиям (дефор-
мациям, оползням) ретроспективно оце-
нить поведение массива и уточнить клю-
чевые параметры моделей;

•  специальные геомеханические 
исследования, включая опытно-эксплуа-
тационные наблюдения, промышленные 
эксперименты, мониторинг эксперимен-
тальных участков и  научно-исследова-
тельские работы.

Результаты, полученные в  данном 
разделе, служат основой для формирова-
ния инженерно-геологических, гидрогео-
логических и геомеханических моделей, 
необходимых для последующего анализа 
устойчивости отвальных сооружений. 
Систематизация и  интерпретация этих 
данных способствуют уточнению расчет-
ных условий, повышению достоверно-
сти выводов, подготовке к последующим 
этапам прогнозирования и мониторинга.

Раздел «Прогнозирование»
Раздел «Прогнозирование» направлен 

на оценку текущего состояния устойчи-
вости отвалов и формирование прогноза 
ее изменения на  основе интеграции 
инженерных, геомеханических и гидро-
геологических данных. Методическая 
задача данного раздела  — использова-
ние расчетных моделей и  алгоритмов 
анализа для выявления потенциально 
опасных зон, определения параметров 
деформаций и формулирования рекомен-
даций по безопасному ведению отвалоо-
бразования.

Прогнозирование базируется на пос- 
троении и  интерпретации следующих 
моделей отвала:

• геометрическая (маркшейдерско-
геодезическая) модель  — цифровое 
представление его пространственной 
формы, создаваемое на  основе данных 
маркшейдерско-геодезических измере-
ний;

• инженерно-геологическая модель — 
пространственное отображение инже-
нерно-геологических элементов, их 
границы и физико-механические харак-
теристики пород;

• гидрогеологическая модель — циф-
ровое отображение взаимодействия 
поверхностных и подземных вод и филь-
трационных процессов в  теле отвала 
(пьезометрические уровни и  напоры 
действующих водоносных горизонтов, 
распределение порового давления);
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• геомеханическая (гидрогеомеха-
ническая) модель  — математическое 
представление его деформационного 
поведения (изменения напряжённо-
деформированного состояния) под дей-
ствием собственного веса, фильтраци-
онных процессов, внешних нагрузок, 
горнотехнических факторов и  природ-
ных воздействий (сейсмика, осадки).

На основе анализа результатов, полу-
ченных из  расчетных моделей, форми-
руется прогноз поведения отвального 
массива во времени, с учетом сценариев 
нагружения, возможных техногенных 
и природных воздействий. Прогноз вклю-
чает расчет коэффициента устойчивости, 
оценку деформаций, вероятностный ана-
лиз рисков, а при необходимости — про-
гноз уплотнения пород и  остаточных 
смещений. Раздел «Прогнозирование» 
играет важную роль в  принятии инже-
нерных решений, позволяет заблаговре-
менно идентифицировать потенциально 
нестабильные участки и  своевременно 
скорректировать параметры отвалообра-
зования с учетом расчетных сценариев.

Раздел «Мониторинг»
Данный раздел направлен на непре-

рывное наблюдение за  состоянием 
отвальных массивов и  прилегающих 
участков с  целью оперативного выяв-
ления изменений, способных повлиять 
на устойчивость. Он обеспечивает обрат-
ную связь в системе обеспечения безопас-
ности, позволяя сопоставлять расчетные 
модели с фактическими данными и, при 
необходимости, своевременно реализо-
вать превентивные мероприятия. С мето-
дической точки зрения, мониторинг 
представляет собой интеграцию данных 
различной природы  — геодезической, 
геофизической, сейсмической, инженер-
ной и технологической — поступающих 
как в режиме периодического контроля, 
так и  в  режиме, близком к  реальному 
времени.

Основные направления мониторинга 
включают:

• Деформационный мониторинг, 
направленный на  измерение горизон-
тальных и  вертикальных смещений 
отвальных сооружений с  использова-
нием геодезических и  тензометриче-
ских методов, а также методов радарной 
интерферометрии;

• Сейсмический мониторинг — это 
система регулярных наблюдений за сейс-
мическими событиями естественного 
и искусственного происхождения;

• Инженерно-геологический монито-
ринг включает уточнение геологического 
строения, состояния и физико-механиче-
ских свойств техногенных и естествен-
ных пород;

•  Гидрогеологический монито-
ринг, обеспечивающий контроль уров-
ней и  напоров водоносных горизонтов 
в основании и теле отвала, развивающе-
гося при нагружении массивов избыточ-
ного порового давления и  направлений 
фильтрации;

• Геомеханический мониторинг  — 
это комплекс методов и средств, направ-
ленных на  получение оперативной 
информации о напряженно-деформиро-
ванном состоянии массива горных пород 
и устойчивости откосов;

• Технологический мониторинг кон-
тролирует соблюдение проектных тех-
нологии и  параметров отвалообразо-
вания  — высот отвала и  ярусов, углов 
ярусов и откоса, способов укладки, оче-
редности отсыпки слоев, интенсивности 
отсыпки и пр.

В дополнение к функциям контроля, 
раздел «Мониторинг» служит источни-
ком данных для уточнения прогнозных 
моделей и обеспечивает своевременное 
выявление отклонений от  расчетных 
сценариев, а  также позволяет опера-
тивно реагировать на  возникающие 
риски при формировании и эксплуата-
ции отвалов.
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Структура и механизм работы 
экспертной системы
Функционирование разработанной 

экспертной системы базируется на ком-
плексном подходе к  интерпретации 
инженерных, геологических и  монито-
ринговых данных, направленном на обе-
спечение устойчивости отвальных соо-
ружений. Методическая основа системы 
сочетает формализованные знания, логи-
ческие зависимости и механизмы адап-
тации на  основе накопленного опыта, 
что позволяет учитывать множество раз-
нородных факторов при принятии инже-
нерных решений.

Ключевая идея состоит в  объеди-
нении различных источников инфор-
мации  — нормативной документации, 
результатов изысканий, данных наблю-
дений, расчетных моделей и  эксперт-
ных оценок — в единую аналитическую 
структуру. Это достигается благодаря 
построению системы признаков, отра-
жающих текущее состояние объекта, 
и сопоставлению этих признаков с типо-
выми сценариями и условиями устойчи-
вого отвалообразования.

Экспертная система использует 
двухуровневый механизм разработки 
рекомендаций. На  первом уровне при-
меняется логический вывод на  основе 
заранее заданных правил, сформулиро-
ванных с учетом нормативов и инженер-
ной практики. На втором — задейству-
ются адаптивные методы, способные 
уточнять значимость параметров, выяв-
лять взаимосвязи и  ранжировать реко-
мендации на основе реальных наблюде-
ний и ретроспективных данных. Такой 
подход позволяет учитывать не  только 
предписанные зависимости, но и эмпи-
рически подтвержденные закономер-
ности поведения массива в конкретных 
условиях.

Дополнительно в  системе выделя-
ются уровни безопасности, формируе-
мые на  основе текущих и  прогнозных 

значений параметров. При этом учиты-
вается уровень достоверности исходных 
данных, который зависит от  полноты 
наблюдений, качества замеров и  харак-
тера источника информации. Логи-
ческий блок сопоставляет параметры 
с нормативными и эмпирическими зави-
симостями, а при низкой достоверности 
данных система предлагает более кон-
сервативные варианты решений.

Закладываемая структура обеспечи-
вает масштабируемость и  гибкость  — 
как с  точки зрения включения новых 
факторов и  источников информации, 
так и  в  плане последующей цифровой 
реализации. В  дальнейшем методоло-
гия может быть интегрирована в специ-
ализированные инженерные платформы, 
обеспечивающие визуализацию, хране-
ние и обработку информации в автома-
тизированном режиме. При этом осно-
вой таких решений остается экспертная 
поддержка, которая представляет собой 
инструмент принятия обоснованных 
решений в условиях неопределенности, 
множественности факторов и ограничен-
ности наблюдаемых данных.

Структура и  механизм работы 
экспертной системы представлены 
на рисунке.

Интеграция компонентов 
и реализация системы
Представленный методический под-

ход к  экспертной оценке устойчивости 
отвальных сооружений обладает потен-
циалом к  последующей реализации 
в  виде специализированной цифровой 
платформы, которая станет инструмен-
том поддержки инженерных решений, 
обеспечивая систематизацию данных, 
автоматизацию анализа и  оперативное 
формирование рекомендаций на  всех 
этапах жизненного цикла отвала. 

Концепция построения платформы 
предполагает модульную архитектуру, 
отражающую четыре ключевых раздела 
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Структура и механизм работы экспертной системы [составлено авторами]
The structure and mechanism of the expert system [compiled by the authors]

методического обеспечения: анализ, изу-
чение, прогнозирование и  мониторинг. 
Каждый из модулей будет представлять 
собой логически завершенный блок, 
ориентированный на  работу с  соответ-

ствующими видами инженерной инфор-
мации и экспертными сценариями.

В рамках такой реализации могут 
быть использованы современные цифро-
вые технологии, включая:
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• алгоритмы машинного обучения 
(Machine Learning) для обработки нако-
пленных данных и повышения точности 
прогнозов;

• большие языковые модели (Large 
Language Models, LLM) для интерпрета-
ции текстовой информации и поддержки 
интеллектуального поиска;

•  модели поисковой дополнен-
ной генерации (Retrieval-Augmented 
Generation, RAG) для автоматической 
генерации инженерных заключений 
на основе архивных документов;

• геоинформационные системы (ГИС) 
и  технологии пространственного моде-
лирования для отображения инженерной 
обстановки;

• цифровые двойники и  облачные 
вычисления для интеграции с  поле-
выми источниками данных и моделями 
в реальном времени.

Цифровая реализация, базирующаяся 
на предложенном методическом подходе, 
позволит не только повысить оператив-
ность и  обоснованность принимаемых 
решений, но и создать основу для тира-
жируемого инструмента управления 
инженерной безопасностью на объектах 
горнопромышленного комплекса.

Результаты работы
В работе представлена концепция 

экспертной системы, предназначенной 
для поддержки принятия инженерных 
решений в области обеспечения устойчи-
вости отвалов при открытой разработке 
месторождений полезных ископаемых. 
Разработанная методическая структура 
объединяет разделы анализа, изучения, 
прогнозирования и  мониторинга, охва-
тывая полный цикл получения, интер-
претации и использования инженерной 
информации для оценки безопасности 
отвальных сооружений.

Представленный методический под-
ход предусматривает интеграцию нор-
мативных требований, результатов 

инженерно-геологических изысканий, 
геомеханических моделей, данных мони-
торинга и экспертных оценок в единую 
аналитическую систему. Предложенный 
подход обеспечивает возможность фор-
мализованной обработки разнородных 
источников информации, выявления 
причинно-следственных связей между 
параметрами и  формирования обосно-
ванных рекомендаций по  параметрам 
и технологии отвалообразования.

Также уделено внимание механизму 
логического вывода и  агрегированной 
оценки уровня безопасности, позволя-
ющим учитывать не  только текущие 
параметры, но  и  их динамику, а  также 
уровень достоверности исходных дан-
ных. Это является важным для принятия 
решений в условиях высокой неопреде-
ленности, ограниченности наблюдений 
и множественности влияющих факторов.

Предложенная архитектура может 
быть использована как основа для после-
дующей цифровой реализации эксперт-
ной системы в виде специализированной 
инженерной платформы. Такая реализа-
ция обеспечит:

• сокращение времени обработки 
данных в 2–4 раза по сравнению с тра-
диционными методами за счет автомати-
ческого сбора, фильтрации и  сопостав-
ления инженерных, геомеханических 
и  мониторинговых данных, а  также 
использования алгоритмов машинного 
обучения для ускоренной обработки 
и  интеллектуальной интерпретации 
информации;

• увеличение объема и глубины ана-
лизируемой информации, расшире-
ние набора учитываемых параметров 
в 2–3 раза и более, включая динамические 
и пространственные характеристики, что 
повышает полноту оценки состояния 
объекта;

• повышение согласованности и вос-
производимости экспертных оценок, что 
выражается в  повышении количества 
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совпадений между независимыми экс-
пертами до  90% благодаря формализо-
ванным правилам логического вывода 
и единым алгоритмам расчетов;

• наглядное представление резуль-
татов с использованием интерактивных 
панелей и  ГИС-интеграции с  сокраще-
нием времени интерпретации и  под-
готовки отчетов с  нескольких часов 
до 10–30 минут;

• оперативное реагирование и  авто-
матическая генерация уведомлений при 
выходе параметров за допустимые пре-
делы в течение 5–10 минут после посту-
пления новых данных мониторинга;

• масштабируемость и  тиражируе-
мость подхода к  различным объектам 
и условиям эксплуатации;

• применение интеллектуальных алго-
ритмов и моделей машинного обучения, 
обеспечивающих адаптацию системы 
к изменяющимся условиям.

Заключение
Разработанный методический подход 

успешно прошел предварительную верифи-
кацию на базе реальных инженерных дан-
ных и был дважды представлен на Между-
народном научно-практическом форуме 
«Инновационные направления в проекти-
ровании горнодобывающих предприятий: 

Безопасное и эффективное освоение место-
рождений полезных ископаемых» (Санкт-
Петербург, 2024 и 2025 гг.).

Полученные результаты демон-
стрируют высокую степень готовности 
предложенной системы к  прикладному 
использованию и  ее потенциал как 
инструмента цифровизации процессов 
обеспечения устойчивости горнотехни-
ческих объектов.
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