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Аннотация: Изложены результаты авторских исследований по проблеме прогнозирования 
экологической безопасности в угледобывающих регионах РФ. К традиционным источникам 
загрязнения окружающей среды добавляются специфические объекты, которые иниции-
руют зарождение и развитие качественно новых негативных процессов. Цель эксперимен-
тально-теоретических исследований заключалась в создании комплекса методов получения, 
обработки и интерпретации результатов, позволяющих сформировать массив достоверной 
информации, на базе которой специалисты в области риск-менеджмента и управления могут 
разработать и принять оптимальное организационно-техническое решение с учетом требо-
ваний экологической безопасности. Использованы методы системного анализа и синтеза аль-
тернатив, процессный подход, теория решения многокритериальных задач, методы теории 
вероятности и математической статистики, обобщение экспериментальных данных. Разрабо-
тан геофизический комплекс прогнозирования экологической безопасности на территории 
угледобывающего региона. Основными компонентами комплекса являются геофизические 
наблюдения и интерпретация результатов с использованием решения многокритериальных 
задач. Верификация прогнозных материалов показала, что надежность и достоверность про-
гнозов экологической безопасности составляет 80–90%.
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Введение
Промышленно развитые регионы Рос- 

сии характеризуются высокой техноген-
ной нагрузкой на население и окружа-
ющую природную среду (ОПС). Сложив-
шаяся неблагоприятная экологическая 
обстановка связана со значительной на-
сыщенностью территории различными 
промышленными и инфраструктурными 
объектами. 

В угледобывающих районах страны к 
обычным источникам загрязнения, при-
сущим индустриальным территориям, 
добавляются новые негативные факто-
ры, сопровождающие технологические 
процессы угольного производства. Сово-
купное воздействие специфических тех-
ногенных факторов, которые формиру-
ются во время функционирования и лик-
видации угольных шахт, обусловливает 
возникновение и развитие в ОПС мас-
штабных процессов негативного харак-
тера таких, как загрязнение воздушной 
среды, геосреды и гидрографической се- 
ти вредными опасными органическими  
и минеральными соединениями, а также 
рудничными газами; локальное сдвиже-
ние углепородного массива. На горных 
отводах угледобывающих предприятий 

расположены многочисленные поверх-
ностные технологические объекты, в ко-
торых складированы отходы угольного 
производства, представляющие мощные 
источники загрязнения окружающей при- 
родной среды [1]. Неудовлетворительное 
состояние среды обитания населения в 
исследуемых регионах наглядно иллюст- 
рируют следующие цифры: в гидрографи-
ческую сеть Ростовской области ежегод-
но поступает 37 млн кубометров шахт-
ных вод, которые содержат 187  тыс.  т 
загрязняющих веществ [2]. Масштабы 
влияния угледобычи на территориаль-
ные ландшафты России оцениваются, 
по статистическим данным, ежегодным 
исключением из сельскохозяйственного 
оборота вследствие горных работ около 
62 км2 плодородных земель. Масштаб-
ная ликвидация убыточных угольных 
предприятий вносит также значимый не-
гативный вклад в дестабилизацию эко-
логической безопасности на территории 
регионов. Техногенные факторы, иници-
ированные производственными процес-
сами в угольной отрасли, вызвали не-
обходимость обеспечения комфортных 
экологических условий жизнедеятельно-
сти населения на основе минимизации 
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отрицательных воздействий на регио-
нальную среду обитания. 

Значимость негативного воздействия 
производственно-хозяйственной деятель- 
ности предприятий на экологическую 
безопасность региональной природной 
среды инициировало масштабное раз-
витие научных исследований по данной 
проблеме в России и за рубежом. 

В рамках обоснования цели и задач 
авторского исследования приведем ос-
новные результаты аналитического об-
зора опубликованных научных работ по 
проблеме. Большое количество публи-
каций посвящено научно-техническому 
обоснованию безопасных технологиче-
ских процессов при функционировании 
и ликвидации угольных шахт [3—8]. Ос-
новная проблема, которая значительно 
осложняет достижение поставленной це- 
ли, согласно опубликованным результа-
там, состоит в многофакторности и ре-
гиональной специфике экологических 
рисков, которые сопровождают добычу 
угля. В связи с указанными обстоятель-
ствами некорректная оценка негатив-
ных последствий с использованием су-
ществующих методик привела к чрезвы-
чайным происшествиям регионального 
уровня, например, на шахтах Ростов-
ской и Кемеровской областей [9—11]. Во 
многом недостоверные прогнозы эколо-
гической безопасности объясняются так 
называемой «научной неопределенно-
стью» вследствие несовершенства тео-
ретического аппарата прогнозирования. 

В опубликованных научных работах 
представлены преимущественно резуль-
таты исследований воздействия отдель-
ных техногенных факторов на региональ-
ную среду. Так, А.Е. Агапов, В.М. Еремеев, 
А.В. Мохов, Ю.А. Норватов, А.Н. Петров, 
Д.И. Савельев рассматривают только гид- 
рогеологические аспекты влияния про-
изводственных процессов, что сужает 
круг вопросов, которые необходимо ре-
шить для получения полной объективной 

информации [3, 9— 11]. Другие ученые, 
в том числе А.С. Вознесенский, М.А. Иофис, 
М.Н. Красилов, N. Bilgin, H. Copur, J. Ren- 
ner детально оценивают геомеханиче-
ские явления в горном массиве [6, 7, 12, 
13]. В публикациях В.И. Голика, С.А. Мас-
ленникова и Ю.И. Разоренова изложены 
подробные исследования влияния на 
природную среду объектов поверхност-
ного комплекса шахт: породных отвалов, 
обогатительных фабрик, шламовых от-
стойников [1, 4]. 

Обобщая результаты анализа, можно 
указать, что практически отсутствуют ра-
боты, в которых системно изложена тео- 
рия обоснования организационных и 
технических мероприятий по снижению 
комплексного экологического риска, об-
условленного функционированием угле-
добывающего комплекса, в  том числе 
методика разработки прогноза. По мне-
нию авторов, построение эффективного 
прогноза экологической безопасности 
должны быть основано на детальном 
анализе всего спектра негативных тех-
ногенных факторов и их связей в соот-
ветствии методикой, описанной в [5].

Цель работы, заключающаяся в соз-
дании прогнозного комплекса, может 
быть достигнута только при комплекс-
ном решении таких экспериментально-
теоретических задач, как: 

•• выявление основных техногенных 
факторов, определяющих параметры эко- 
логических последствий работы уголь-
ных шахт;

•• ранжирование выявленных отри-
цательных процессов по уровню воз-
действия на динамику поведения угле-
породного массива;

•• формирование рационального комп- 
лекса методов наблюдений за процес- 
сами;

•• разработка критериев оценки не- 
гативного воздействия техногенных фак- 
торов на экологическую систему угледо-
бывающего региона;
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•• формирование комплексной прог- 
раммы мероприятий по улучшению эко-
логической ситуации. 

Методы исследований 
Для выполнения «полевых» (подземных 

и поверхностных) измерений предложе-
но использовать рациональный комп- 
лекс геофизических методов, сформи- 
рованный по результатам анализа и 
обобщения материалов эксперименталь-
ных наблюдений. В стандартный пере-
чень входят поисковые и картировочные 
методы, использующие электрические и 
сейсмоакустические поля. При этом на 
первой стадии выявляются возможные 
геофизические аномалии с использова-
нием высокопроизводительных модифи-
каций профилирования и просвечива-
ния, затем оконтуриваются аномальные 
участки, потенциально связанные с нару-
шением строения геологической среды.

Конкретный набор определяется в 
зависимости от практической возмож-
ности прокладки измерительных про-
филей, определяемой горно-геологиче-
скими и горнотехническими условиями: 
наличием горных выработок, скважин и 
свободных от сооружений участков днев-
ной поверхности. Как правило, аномаль-
ные участки обусловлены наличием в 
массиве горных пород (МГП) различных 
дефектов. Они в первую очередь подвер-
гаются дальнейшим деформациям при 
разработке угольных месторождений. На 
практике эти техногенные каналы служат 

путями выхода загрязненных шахтных 
вод и рудничных газов, нарушая эколо-
гическую безопасность региона. В  ре-
зультате нахождения с привлечением 
геофизических методов геометрических 
и физико-механических параметров ано-
мальных участков по экспериментально 
установленным соотношениям оценива-
ется уровень экологической безопасно-
сти территории. 

В связи с изложенным, основным ме-
тодом при планировании и производстве 
геофизических исследований, а  также 
интерпретации полученных результатов 
должен применяться интегрированный 
системный анализ (ИСА). Суть ИСА состо-
ит в детальном изучении всех объектов 
МГП и дневной поверхности комплексом 
методов [5, 14—16]. Система элементов 
прогнозирования экологической безо- 
пасности изображена на рис. 1.

Эффективным приемом для форми-
рования методики проведения иссле-
дований и интерпретации результатов 
авторам представляется использование 
статистических данных. Так, сопоставле-
ние прогнозных и фактических материа-
лов позволяет разработать объективные 
критерии оценки параметров аномаль-
ных участков.

Высокий уровень надежности и до-
стоверности прогноза безопасности до-
стигается применением совместно с 
ИСА синтеза альтернатив, который явля-
ется основной процедурой на этапе ин-
терпретации и построения прогноза эко-

Рис. 1 Элементы системы прогнозирования экологической безопасности
Fig. 1. Elements of the forecasting system environmental safety
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логической безопасности. Под альтерна-
тивой в контексте темы понимается так 
называемый «частный» прогноз, то есть 
вариант прогноза, разработанный с ис-
пользованием результатов измерений, 
полученных одним методом. 

При комплексных геофизических ис-
следованиях формируется синтезиро-
ванный прогноз, полученный на основе 
выбора оптимальной альтернативы. Про-
цесс принятия итогового прогноза вы-
полняется с использованием специаль-
ных задач (рис. 2).

Практика прогнозирования показы-
вает, что результирующие параметры 
прогноза качественно выше при исполь-
зовании множества критериев. Приме-
нение для построения прогноза экологи-
ческой безопасности решения многокри-
териальных задач позволяет реализовать 
на практике алгоритм принятия решений, 
включающий следующие процедуры:

•• формирование массива исходных 
данных;

•• ретроспективный анализ рисковой 
экологической ситуации;

•• перспективное прогнозирование 
развития негативных событий;

•• формирование комплексного ре-
шения.

Анализ существующих методов и ре-
альных ситуаций в угледобывающих ре-
гионах показывает, для формирования 
прогноза возможно применение комп- 
лекса методов решения многокритери-
альных задач (рис. 3).

Результаты исследований 
по разработке системы 
прогнозирования
Реализация цели настоящих научных 

исследований подразумевает разработ-
ку достоверного прогноза экологиче-
ской безопасности для угледобывающе-
го региона. В контексте изложения темы 
правомерно подчеркнуть, что объектив-
ный прогноз может быть представлен в 
форме оптимальной альтернативы, вы-

Рис. 2. Классификация задач принятия решений по различным факторам
Fig. 2. Classification of decision-making tasks by various factors 

Рис. 3. Методы решения многокритериальных задач
Fig. 3. Methods for solving multicriteria problems
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бранной на основе решения многокри-
териальных задач. Исходя из указанных 
соображений, авторами адаптирован к 
конкретным условиям алгоритм выбора 
оптимальных альтернатив, состоящий из 
логической последовательности анали-
тических процедур, которая изображена 
в виде блок-схемы на рис. 4. 

Оптимальность выбора критерия обес- 
печивается алгоритмом, выполняемым 
в следующей последовательности:

•• составление перечня критериев, 
определенных на основе предваритель-
ной укрупненной оценки, исходя из це-
левой функции;

•• взвешивание выбранных крите-
риев — определение «важности»;

•• оценка вариантов решения с ис-
пользованием каждого критерия;

•• выполнение взвешенной оценки 
вариантов;

•• выбор оптимального критерия.
Для оценки решения многокритери-

альных задач используется комплекс 
специальных критериев, в том числе кри- 
терий Вальда, критерий Гурвица, кри-
терий Лапласа, критерий Сэвиджа [16]. 
При формировании оптимального комп- 
лекса критериев, по нашему мнению, 
следует учитывать такие требования, как 
полнота, операциональность, неизбыточ-
ность, минимальность и измеримость.

В связи с реальной сложностью ре-
шения многокритериальных задач для 

упрощения процесса и повышения опе-
ративности работ авторами предложено 
выполнять моделирование. При этом 
данная процедура сводится к нахожде-
нию решения, при котором процесс в ре-
зультате позволит сформулировать один 
интегральный (обобщенный) показатель. 
Формирование модели принятия реше-
ний должно опираться на следующие ба-
зовые положения:

•• модель должна быть построена 
корректно с позиции логики функциони-
рования системы;

•• описание модели должно содер-
жать сведения о всех элементах зада-
чи принятия решений и свойствах этих 
элементов;

•• модель должна обеспечивать ис-
пользование реальной информации, по-
лученной от экспертов;

•• структура модели должна быть удоб-
ной для анализа.

Предлагается выполнять многокрите-
риальную оптимизацию по следующей 
схеме, разработанной на основе фунда-
ментальной математической теории [17].

1. Требуется найти числа x1, x2,…, xn, 
удовлетворяющие системе ограничений

g x x b ii i( , , ) , , ,1 2 1 2 ...,x   ...,mn � � ,

для которых функции

z f x xk k= =( , , ),1 2  ...,x  k 1,2, ...,Kn

достигают максимального значения.

Рис. 4. Блок-схема выбора оптимальной альтернативы
Fig. 4. The block diagram of the selection of the optimal alternative
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При этом множество точек X  =  (x1, 
x2,…, xn) удовлетворяющих системе, об-
разует допустимую область D Rn⊂ . 
Элементы множества  D представляют 
допустимые решения (альтернативы), 
а  функции fk, k  =  1, 2, 3…, K  — крите-
рии, заданные на множестве  D. Целе-
вые функции  K отображают множество 
D Rn⊂  во множестве F RK⊂ . 

2. В  векторной форме математиче-
скую модель многокритериальной опти-
мизации записывается в форме 

f X f X f XK( ) ( ( ), ..., ( )) max� �1    при X D∈
В приведенном выражении f(X)  — 

вектор-функция аргумента X D∈ .
3. Для стандартной ситуации прогно-

зирования, когда используются два ме-
тода, например, электроразведка и сейс-
моразведка, рассматривается решение 
системы, соответственно характеризую-
щей два «методных» критерия прогнози-
руемого параметра (протяженности или 
расстояния аномальной зоны от дневной 
поверхности). При построении эффектив-
ной области для двух критериев матема-
тическая модель задачи имеет вид:

y x x1 1 22� � �max ,

y x x2 1 22 3� � �max .
При ограничениях:

x x
x x

1
2

2
2

1 2

100
0 0

� �
� �,

4. Определяется множество точек, 
оптимальных по Парето. Допустимая об-
ласть представляет собой четверть круга 
радиусом 10 единиц с центром в нача-
ле координат, расположенную в первом 
квадранте.

5. Находятся точки, оптимальные по 
критериям y1 и y2 в отдельности. Для 
этого строятся векторы, имеющие на-
правления векторов P1 (2, 3) и P2 (2, 1), 
а перпендикулярно им — линии уровня. 
По линиям уровня определяются опти-
мальные точки С и D, расположенные на 

окружности (рис. 5). Множество эффек-
тивных точек Dp (точек, оптимальных по 
Парето) расположено на дуге окружно-
сти CD. 

6. Решается задача оптимизации по  
каждому критерию в отдельности. Ис-
пользуя графический метод, получим оп- 
тимальное решение по первому крите-
рию X1 2 0� � ( ; )  и оптимальное решение 
по второму критерию X2 0 1� � ( ; )  в соот-
ветствии с рис.  6, а. На рис.  6, б изоб- 
ражено множество достижимости fp и 
указаны значения y1max и y2max. Целевая 
функция является линейной, поэтому 
оптимальными будут все точки отрезка 
X X1 2
∗ ∗ . Искомое оптимальное решение 

для двух критериев X X2 1 2 0� �� � ( ; ) . 
Критерии решения выбираются та-

ким образом, чтобы они удовлетворяли 
требованию универсальности, то есть 
являлись общими для всего диапазона 
допустимых решений. При выполнении 
многокритериальной оптимизации кри-
терии нормируются для удобства реше-
ния. Оперативное решение может быть 
получено при использовании специаль-
ного авторского алгоритма, включающе-
го 14 логически взаимосвязанных и по-
следовательно выполняемых процедур в 
соответствии с таблицей.

Таким образом, при разработке и ре-
ализации методов многокритериальной 
оптимизации решены проблемы мето-
дического и вычислительного характера 

Рис. 5. Множество «Парето-оптимальных» точек
Fig. 5. Set of «Pareto-optimal» points
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такие, как нормализация критериев (мас- 
штабирование), выбор принципа опти- 
мальности, определение приоритета кри- 
териев, вычисление оптимума. 

В  итоге выполняется задача много-
критериальной оптимизации задачи при-
нятия решений, исходя из принятых ус-
ловий. 

Обсуждение результатов
Научно-методические разработки, 

представленные в статье, позволяют по-
строить прогноз экологической безопас-
ности угледобывающего региона. Необ-
ходимая информация, обеспечивающая 
принятие оптимального управленческого 
решения по формированию комфорт- 

ных экологических условий для жизне-
деятельности населения, получается в 
результате технико-экологической интер-
претации аномальных зон, выявленных 
геофизическими методами. Верифика-
ция прогнозов, построенных с исполь-
зованием изложенной методики, пока-
зывает корректность принятой рабочей 
гипотезы. Так, надежность прогнозных 
данных по результатам практической 
проверки 137 аномальных объектов со-
ставила 87%. 

В рамках дальнейшего развития ис-
следований по проблеме, рассмотрен-
ной в данной статье, планируется совер-
шенствование методического аппарата 
анализа негативных процессов, воздей-

Рис. 6. Нахождение оптимального решения по двум критериям
Fig. 6. Finding the optimal solution by two criteria

Алгоритм формирования модели многокритериальных задач
Algorithm of formation of the model of multicriteria problems

№ процедуры Содержание процедуры
1 Постановка задачи
2 Формирование множества допустимых вариантов решения
3 Комплексирование критериев
4 Разработка оценочных шкал критериальности
5 Анализ информации о предпочтениях ЛПР
6 Оценка допустимых вариантов решения по шкале критериальности
7 Формулирование решающего правила
8 Упорядочение допустимых вариантов решения
9 Оценка результатов упорядочения

10 Анализ степени качества упорядочения
11 Анализ причин неудовлетворительных результатов упорядочения
12 Корректировка процесса упорядочения
13 Оценка полученных результатов на соответствие поставленных задач
14 Возможная повторная итерация
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ствующих на экологию ОПС и повыше-
ние качества перспективного прогнози-
рования. В  частности, авторы считают 
насущной необходимостью разработку 
комплекса компьютерных программ для 
критериальной оценки. 

Заключение
Системный подход к перспективному 

прогнозированию экологической безо- 
пасности в пределах угледобывающих 
регионов с привлечением авторской 
методологии позволил:

•• определить основные факторы не-
гативного воздействия производствен-

ных процессов на население и окружа-
ющую природную среду;

•• сформировать комплекс геофизи-
ческих методов исследования ОПС; 

•• разработать методику интерпрета-
ции результатов и построения комплекс-
ных прогнозов на основе выбора опти-
мальной альтернативы с привлечением 
методики решения многокритериальных 
задач. 

Важно указать, что эколого-экономи-
ческая эффективность данной разработ-
ки подтверждена практикой использова-
ния при закрытии угольных шахт на тер-
ритории Ростовской области [5]. 
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

Повышение эффективности бурения с гидротранспортом керна  
на основе снижения энергозатрат на забое скважины  

и электроприводе буровых установок 
(2018, № 12, СВ 53, 32 c.)

Беклемишев Александр Михайлович — аспирант, 
Российский государственный геологоразведочный университет имени Серго Орджоникидзе, 
Будюков Юрий Евдокимович — доктор технических наук, главный научный сотрудник, АО «Тульское НИГП».

Рассмотрено изменение мощности на забое скважины и углубления коронки за один оборот во 
времени. Установлено, что энергоемкость при бурении наиболее полно отражает процесс разрушения 
породы. Разработана конструкция эффективной коронки для бурения в твердых и перемежающихся по 
твердости горных породах, приведены результаты стендовых испытаний новых коронок при бурении 
по блокам горных пород, Даны рациональные значения режимных параметров при бурении новыми 
алмазными коронками. Предложен метод симуляционного моделирования для более точного опре-
деления потерь активной мощности. В качестве среды стимуляционного моделирования использо-
ван програмно-моделирующий комплекс MATLAB (Simulink). Установлено, что полученная величина 
удельного расхода электроэнергии с помощью структурного моделирования в программе на модели-
рующем комплексе меньше аналогичной, полученной по методике ВИЭМС. Разработана математи-
ческая модель электропривода буровой установки, применение которой позволило оценить влияние 
неисправных электропотребителей на затраты электроэнергии при проведении буровых работ.

ImprovIng effIcIency of drIllIng wIth hydraulIc transport of the core on basIs 
of reducIng energy consumptIon at well bottom and electrIc drIve of drIllIng rIgs

Beklemishev A.M., Graduate Student, Russian State Geological Prospecting University 
named after Sergo Ordzhonikidzе (MGRI-RSGPU), 117997, Moscow, Russia,
Budyukov Yu.A., Doctor of Technical Sciences, Professor, Chief Researcher, JSC «Tula NIGP», Tula, Russia.

The change in the power at the bottom of the well and the deepening of the crown per revolution in time 
is considered. It is established that the energy intensity during drilling most fully reflects the process of rock 
destruction. Developed the design of effective drill bits for drilling in solid and alternating in hardness rocks, the 
results of bench tests of new bits for drilling through blocks of rocks, The rational values of the operating pa-
rameters during the drilling of the new diamond drill bits. An analysis of research on modeling the nature of the 
wear of diamond bits for drilling of the SCC. The method of simulation modeling for more accurate determina-
tion of active power losses is proposed. Software-modeling complex MATLAB (Simulink) was used as a simulation 
environment. It is found that the obtained value of the specific energy consumption by structural modeling in 
the program on the modeling complex is less than the similar one obtained by the method of RES. A mathemati-
cal model of the electric drive of the drilling rig, the use of which allowed to assess the impact of faulty power 
consumers on the cost of electricity during drilling operations.


