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УДК 621.3:622:519.24 

Б. Б. КОБЫЛЯНСКИЙ, А. Г. МНУХИН  

СТРАТЕГИЯ БЕЗОПАСНОСТИ И ВОЗМОЖНОСТЬ ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ БЕЗ-
ОПАСНОСТИ УГОЛЬНЫХ ШАХТ 

В статье рассмотрена стратегия обеспечения безопасности угольной промышленности которая базируется исходно на системе представле-
ния научной информации для отрасли, включающей в себя учет последствий аварий с оценкой стоимостей человеческих жизней. В рамках 
проведенных исследований показано, что представление ячейки макросистемы, т.е. непосредственно шахты в виде эргатического объекта, 
дает возможность оптимизации параметров безопасности угольных шахт с учетом конкретных характеристик применяемого в ней оборудо-
вания, причем все упомянутые элементы расчетов или управления должны строиться исключительно на компьютерной основе. 

Ключевые слова: макросистема, угольные шахты, эргатический объект, оптимизация, безопасность, эффективность работы, управ-
ления угольной шахтой 
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Введение. Известно, что на начальных этапах 
своего развития, даже самые перспективные отрасли 
промышленности не оказывают сколь-нибудь  серьез-
ного влияния на формирование общества, т.к. перво-
начально возникающие почти стихийно промышлен-
ные объекты  и получаемые с их помощью результаты 
носят в целом скорее случайный, неплановый харак-
тер. И постепенно вся территория страны, или её зна-
чительная часть уже могут рассматриваться  то ли, 
как регион добычи, то ли, как регионы переработки 
исходного сырья, создания новой техники или техно-
логии, а то и поставки рабочей силы. При разверты-
вании угольной промышленности, но ещё, наверное, 
больше при закрытии действующих шахт, динамика 
изменения экологии среды в зависимости от явлений, 
возникающих при закрытии глубоких, достаточно 
сильно обводненных угольных шахт, в том числе 
опасных по газу, вполне может быть определена сле-
дующим рядом негативных гидрологических и геоме-
ханических явлений: подтоплением значительных 
территорий, включающих жилые усадьбы, полевые 
угодья и ряд других жилищно-бытовых объектов с 
последующим разрушением зданий, сооружений, 
коммуникаций по причине капиллярного поднятия 
воды на поверхность после массового обрушения 
горных пород. Столь опасное негативное явление мо-
жет быть в значительной степени парировано путем 
откачки вод и строительства специальных дренажных 
систем; загрязнением вод и водозаборов, в том числе  
и питьевых вод; минерализацией воды в реках, при-
водящей к увеличению соленасыщения в 2÷4 раза с 
одновременным загрязнением подземных вод и суще-
ствующих водозаборов; влиянием химических и кок-
сохимических  производств на загрязнение вод, по-
ступающих в шахты и последующее затопление по-
верхности; уничтожение степных пастбищ и сеноко-
сов с одновременной сильной эрозией почвы и изме-
нением устойчивости фито- и зооценозов. 

Цель работы. Попытки оценки безопасных 
свойств, если не в целом шахты, а хотя бы некоторых 
её элементов, делались и ранее, в частности примени-
тельно к системам подземного электроснабжения [1, 
2], методом планирования режима обслуживания гор-
но-шахтного оборудования [3], а также состояния 
горного массива, т.е. непосредственно окружающей 
среды [4]. 

Именно эти работы и послужили основой нового 
научного направления, которое позволило, в конеч-
ном счете, установить численное взаимоотношение 
между составляющими частями угольной шахты, 
опасной по газу или пыли, как эргатического объекта 
типа «человек – машина – среда». Работы эти, как вы-
текает из анализа прилагаемых копий источников бы-
ли начаты еще в 90-х годах в МакНИИ. 

Первоначально при исследовании сложных си-
стем, в том числе и угольных шахт, безопасную рабо-
ту в определенный момент отождествляли с надежно-
стью. Однако впоследствии была выявлена неправо-
мерность такого отождествления. Если в теории 
надежности внимание в основном уделяется технике, 
что главным объектом безопасности системы, в том 
числе угольной шахты, является человек. 

Методика эксперимента. Такие методы, имею-
щие многолетнюю апробацию за рубежом, уже много 
лет используются также и в МакНИИ для решения 
прикладных задач электротехники, электрогидравли-
ки, теплотехники, социологии, медицины и ряда дру-
гих отраслей науки с непременным доведением реша-
емых научных и инженерных задач до практической 
реализации. Именно отсутствие необходимости де-
тально знать физику рассматриваемого процесса, сде-
лало возможным практическую реализацию этих но-
вых научных направлений с одновременной публика-
цией нами свыше 70 теоретических и прикладных 
научных работ [5]. Для практической реализации по-
добных систем, с одновременным переходом на но-
вую элементную базу, необходим мощный программ-
но-аппаратный комплекс и мобильная исследователь-
ская группа, осуществляющая оперативный сбор не-
обходимой информации по изучаемому региону. Та-
кая задача в целом может быть решена силами лабо-
ратории экологической направленности, усиленной 1-
2 программистами-математиками, общим количе-
ством 10 человек, оснащенной транспортом, сред-
ствами связи и техникой сбора и первичной обработ-
ки исходных данных. В данное научное подразделе-
ние целесообразно ввести подгруппу, занимающуюся 
одновременным прогнозированием социальных и 
экономических явлений, характеризующих основные 
отрасли промышленности, с учетом взаимосвязей 
между ними, и обеспечивающей регулярную выдачу 
исходных данных для корректного принятия управ-
ленческих решений руководством конкретного регио-
на. Для угольной промышленности, особенно на пе-
риод её реструктуризации могут быть приняты раз-
личные факторы [6-8]. 

Полный срок развертывания всей  системы сбо-
ра, учета и обработки данных составит 12 месяцев, с 
выдачей первых результатов уже через 6÷8 месяцев. 
Анализируя перспективы внедрения в угольной про-
мышленности экологически чистых технологий, нель-
зя не отметить новое научное и практическое направ-
ление – электрогидравлику (электровзрыв), практиче-
ская реализация которого позволяет осуществлять 
эффективную очистку шахтных ставовых труб, без-
опасное воздействие на угольный пласт [9], а также 
производить очистку вод различного происхождения, 
вплоть до питьевой  кондиции [10]. 

Обращая внимание на негативное влияние на 
окружающую среду процесса угледобычи, нельзя 
оставить без оценки как бы несколько обособленную 
экологическую проблему - проблему ликвидации по-
родных отвалов путем полной переработки. Наличие 
в Донбассе более 1000 породных отвалов угольных 
шахт и обогатительных фабрик, являющихся бросо-
выми источниками ценного минерального сырья для 
получения ряда цветных металлов и редкоземельных 
элементов, обуславливает актуальность их комплекс-
ной переработки. В настоящее время имеются реаль-
ные предпосылки для решения этой задачи на базе со-
временных технологий. Предлагаемое к реализации 
направление переработки отвалов угольных шахт 
предусматривает выпуск ряда материалов и сырья.  

Обсуждение результатов. При организации ра-
боты подземных предприятий мы упираемся в про-
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блему оптимизации параметров угольных шахт для 
обеспечения их безопасной работы. Ряд крупных ава-
рий с тяжелыми последствиями, случившихся на шах-
тах Украины, заставляет вновь возвратиться к их ана-
лизу, используя различные методы и подходы. Тер-
мины «анализ риска» и «оценка риска» пока малоиз-
вестны отечественным специалистам, хотя именно на 
них и базируются критерии надежности и требования  
безопасности к сложным эргатическим системам [11]. 

Рассмотрим, что объединяет все крупные за по-
следние годы аварии, представляя саму шахту, или её 
элемент, например систему электроснабжения (рис. 
1), как сложную эргатическую систему типа «человек-
машина-среда». Установлено, что подавляющее 
большинство аварий связано с газом, иногда отравле-
нием, но чаще всего взрывом газа или взрывом пыле-
воздушной смеси (например, в шахте им. Баракова). 
Дальнейший анализ показывает, что процесс аварии 
достаточно крупного масштаба состоит по крайней 
мере из двух взаимодействующих объектов: «человек-
машина» или «машина-среда», причем человеческий 
фактор в прямом или косвенном виде (через влияние  
многих факторов) присутствует  практически во всех 
случаях. Поскольку вторым по значимости фактором 
является оборудование, то из изложенного следует, 
что имеются способы снижения аварийности на шах-
тах, в том числе опасных  по газу или пыли, путем 
подготовки персонала и обеспечения безопасного со-
стояния горношахтного оборудования. 

Первоначально при исследовании сложных си-
стем, в том числе и угольных шахт, безопасную работу 
в определенный момент отождествляли с надежностью.  

Однако была выявлена неправомерность такого 
отождествления. Если в теории надежности внимание 
в основном уделяется технике, то главным объектом 
безопасности  системы является человек. Так, в стан-
дарте дано определение безопасности как состояние 
условий труда, при котором отсутствует производ-
ственная опасность. Основное понятие надежности – 
отказ, безопасности – авария, но отказ  является толь-
ко одним из источников аварий, и то не  каждый, а 
лишь аварийный. 

Надежность электрооборудования (рис. 2) во 
время эксплуатации обеспечивается за счет качества 
его изготовления и технического обслуживания 
(настройки, ремонта и замены элементов), а безопас-
ность – за счет своевременной локализации (ликвида-
ции) аварийных ситуаций. Рост надежности ведет к 
повышению безопасности, но это относится лишь к 
тому оборудованию, которое может быть источником 
аварийной ситуации. Так, с одной стороны, отказ 
электроосвещения  в камере подстанции  при наличии 
индивидуальных светильников у персонала  не может 
создать опасности для людей, а значит, быть источни-
ком аварийной ситуации. С другой стороны, отклоне-
ние среды от оптимальной при  изменении горно-
геологических условий (как в случае внезапного вы-
броса) может вызвать аварийную ситуацию, даже если 
отказов в оборудовании не наблюдается. Таким обра-
зом, предпосылкой отказа выступает дефект, а пред-
посылкой аварии – отклонение от нормальной работы 
людей и рудничного оборудования или отклонения 
окружающей среды от нормального состояния. 

Что же связывает надежность и безопасность? 
Наиболее вероятная причина аварии в угольной шахте 
– отказы оборудования, что обусловливает их веду-
щую роль в общем потоке причин аварий. В действи-
тельности, общий поток аварий отражает суперпози-
цию достаточно большого числа элементарных пото-
ков: биологический и психологический отказы персо-
нала с последующими ошибками, нарушение исправ-
ности оборудования, ухудшение условий окружаю-
щей среды. Отсутствие четкого представления о со-
ставе суммарного потока и основных характеристик 
его элементов часто приводило  к ложному понима-
нию того, что общий поток появления аварий есть по-
ток отказов оборудования шахты, то есть безопасности 
системы и надежность её элементов – это одно и тоже. 

 
Рис. 1 – Характеристики  отказов системы электроснабже-

ния шахты 
 
Если известно, что надежность шахты можно 

определить как свойство, заключающееся в её способ-
ности выполнять свои задачи  в  регламентированных 
условиях  эксплуатации, то термин «безопасность» 
ещё требует уточнения. Под безопасностью шахты 
следует понимать способность безаварийно работать 
во внеаварийной ситуации при возможном воздей-
ствии следующих негативных факторов: ошибки при 
проектировании шахт и изготовлении комплектующе-
го оборудования; несогласованности характеристик 
человека и техники  в системе «обслуживающий пер-
сонал - машина- среда»; недостаточная надежность 
системы взрыво - и пожаробезопасности, защит и си-
стем управления, систем, функционально связанных с 
шахтой; низкокачественный отбор обслуживающего 
персонала; неэффективная подготовка  и недостаточ-
ный контроль деятельности обслуживающего персо-
нала; ошибки обслуживающего персонала; воздей-
ствия неблагоприятной окружающей среды (влаж-
ность, температура, выделение метана, поддувание 
почвы и др.); низкое качество планирования и обеспе-
чения работы системы. 

Указанное научное направление нашло свое от-
ражение в открытии  и должно быть реализовано в со-
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ответствующем нормативном 
документе для нужд угольной 
промышленности. 

Строя систему оценки тех-
ногенного риска на предприяти-
ях повышенной опасности, в 
частности, на предприятиях 
угольной промышленности, не-
обходимую для последующей 
оптимизации параметров уголь-
ных шахт с целью обеспечения 
их безопасной работы при одно-
временной оценке экономиче-
ского ущерба, выражающегося 
как материальными затратами на 
восстановление оборудования и 
выработок, так и потерями опре-
деляющимися стоимостью непо-
средственно жизни человека. 

В настоящее время суще-
ствуют различные подходы к 
оценке стоимости жизни челове-
ка в денежном выражении, что 
обуславливается влиянием сле-
дующих факторов: политическая 
система общества, уровень эко-
номического развития государ-
ства, совершенство законода-
тельной системы государства, и, 
как следствие, социальная за-
щищенность человека, методика 
оценки, возраст индивидуума, 
социальное положение, пол, 
наличие и состав семьи, профес-
сия, условия труда, уровень ква-
лификации, уровень заработной 
платы, причина и обстоятельство 
травмы (смерти). 

Методы, используемые для 
определения стоимости жизни, 
по смысловому  подходу можно 
обобщить по группам. Причем в 
ряде случаев  методы разных 
групп взаимосвязаны и исполь-
зуются как составные части друг друга. 

В настоящее время сформировались такие мето-
ды решения этой весьма непростой задачи определе-
ний «стоимости человеческой жизни»: метод анало-
гов на основе уже произведенных компенсационных 
выплат; страховой метод; биологический метод (по 
стоимости пересадки человеческих органов); оцени-
вание с позиций теории «человеческого капитала» 
(потеря выгод семьи, общества из-за смерти кормиль-
ца, выбытия трудовых ресурсов); косвенное оценива-
ние с учетом затрат на предотвращение гибели чело-
века (по сравнению с суммой  затрат и числом погиб-
ших); оценивание по инвестициям, направленным на 
снижение риска преждевременной смерти отдельного 
индивидуума; оценивание по готовности физических 
лиц платить за устранение риска смерти (социологи-
ческие опросы) и др. 

 
 

 
Здесь следует отметить, что подобные методы 

соответствующих оценок для угольной промышлен-
ности, тем более отечественной, были выполнены 
МакНИИ впервые [5, 12]. 

Анализируя составные части макросистемы 
угольной промышленности, мы в конечном счете не 
можем не коснуться прогностической системы управ-
ления шахтой. Современные мировые схемотехниче-
ские направления по синтезу АСУТП ориентированы 
на создание распределенных систем управления тех-
нологическими процессами, особенно, расположен-
ными на больших расстояниях друг от друга. Такие 
системы обеспечивают высокий уровень живучести 
средств управления технологическими процессами, 
что обусловлено работоспособностью модуля (под-
системы) за счет соответствующей композиции си-
стемы. 

 
Рис. 2 – Модель причин и характера отказов оборудования 
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Учитывая дислокацию технологических процес-
сов и ГШО шахты на поверхности и под землей на 
значительных расстояниях друг от друга, а  также 
единство технологии на угледобывающем предприя-
тии, представляется целесообразным сформулировать 
программу автоматизации отрасли в виде единой мо-
дульно-адаптивной прогностической компьютерной 
системы, которая увязывает все технологические осо-
бенности шахты в единую целевую систему, предна-
значенную для управления угледобычей. 

Система управления угольной шахтой должна 
быть построена по модульному принципу создания 
локальных автономных подсистем контроля и управ-
ления технологическими процессами с возможностью 
объединения их в единую общешахтную сеть. Подси-
стемы имеют широкие функциональные возможности 
по управлению, представляют конструктивное един-
ство с оборудованием, что 
предполагает более емкий 
спектр по выполнению функ-
ций управления, регулирова-
ния, контроля и защит. Появля-
ется возможность управления 
процессом через местный, 
участковый аппарат (например, 
добыча угля на участке, про-
ходческий забой в целом, в т.ч. 
и для выбросоопасных условий, 
управление и контроль водоот-
ливом, вентиляторными уста-
новками, процессом добычи 
метана с шахтного поля, кон-
троль аэрогазовой обстановки в 
более критических местах и т. д.), 
который выдает команды управ-
ления при возникновении не-
штатной ситуации, передает ре-
зультаты прогноза диспетчеру. 

Схемотехнические реше-
ния, которые будут положены в 
основу программы должны вы-
полняться на основе электрон-
ных промышленных контрол-
леров, адаптированных к технологической среде шах-
ты, а также с учетом последних достижений компью-
терных и информационных технологий и сенсорной 
техники. 

Технологический модуль управления должен 
обязательно содержать системосоздающий блок адап-
тации в систему, обеспечивающий обработку, выбор и 
отображение необходимой для работы системы ин-
формации, аудио и видео связь с диспетчерской служ-
бой, а также прогноз развития, возникающих в техно-
логическом процессе нарушений за счет высокого 
уровня диагностирования [13]. 

Такой принцип построения системы делает ее 
гибкой, что позволяет формировать систему управле-
ния и противоаварийной защиты шахты в любом объ-
еме, начиная с небольших локальных объектов и по-
степенно, наращивая ее до единой общешахтной си-
стемы. Это преимущество делает ее доступной для 
всех шахт с различными финансовыми возможностя-
ми,  так как отдельные локальные подсистемы имеют 

небольшую стоимость и не  требуют больших едино-
временных затрат в десятки миллионов гривен. Целью 
создания системы является максимальная автоматиза-
ция технологических процессов при оптимальном со-
кращении численности работающих, разработка мето-
дологии построения автоматизированной системы 
оперативно-диспетчерского управления угледобыва-
ющим предприятием на основе создания многоуров-
невой иерархической системы распределенной ин-
формационно-вычислительной сети и построения экс-
пертной системы - модульно-адаптивной прогности-
ческой системы управления угольной шахтой. 

Обобщая изложенное выше, следует отметить, 
что на современном уровне развития науки и произ-
водства, угольную промышленность, как единую мак-
росистему, можно представить следующим образом 
(рис. 3) [15]. 

 
Достаточно глубоко проработанные нашим ин-

ститутом указанные выше направления, делают целе-
сообразным перевод отрасли на системную основу, 
что, несомненно, улучшит в целом эффективность ее 
работы. 

 
Выводы. Стратегия обеспечения безопасности 

угольной промышленности базируется исходно на си-
стеме представления научной информации для отрас-
ли, включающей в себя учет последствий аварий с 
оценкой стоимостей человеческих жизней, систему 
управления производством отрасли, экологические 
факторы и системы универсального прогноза слож-
ных многофункциональных явлений. Отдельными во-
просами упомянутой выше стратегии являются си-
стема оценки социальных явлений, а также создание 
методов переработки отходов угольной промышлен-
ности и, в частности, породных отвалов. 

 
Рис. 3 – Угольная  промышленность, как единая  макросистема 
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В рамках проведенных исследований показано, 
что представление ячейки макросистемы, т.е. непо-
средственно шахты в виде эргатического объекта, да-
ет возможность оптимизации параметров безопасно-
сти угольных шахт с учетом конкретных характери-
стик применяемого в ней оборудования, причем все 
упомянутые элементы расчетов или управления 
должны строиться исключительно на компьютерной 
основе. 
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