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Аннотация: Безопасность при освоении подземного пространства обеспечивается вы-
бором, основанным на критериальном анализе, управленческих решений по минимиза-
ции геотехнических и других видов риска. Именно такой анализ может быть положен в 
основу синтеза управленческих решений для обеспечения безопасности подземных объ-
ектов. Синтез осуществляется на основе теории принятия решений, которая имеет три 
уровня: концептуальный, концептуально-оперативный и тактический. И если на первом-
втором уровнях выстраивается концепция и основные стратегические направления по 
минимизации условий для развития нештатной ситуации, то тактический уровень пред-
полагает выработку грамотных управленческих решений для применения мероприятий 
по минимизации геотехнических рисков. Для устранения рискового случая в сфере под-
земного строительства политика выбора управленческого решения должна основываться 
на синтезе формализованных задач информационно-аналитического характера по выходу 
из нештатной ситуации благодаря альтернативному варианту решения. Критерием оцен-
ки альтернативного решения может служить либо количественная характеристика пред-
принимаемых мер для повышения безопасности подземного строительства, т.е. эффек-
тивность, либо уровень системного риска, определяемого с учетом всех негативных тех-
нико-технологических, экологических, организационных, социальных и экономических 
факторов, которые могут проявиться в природно-технической геосистеме «породный 
массив — технология — подземное сооружение — окружающая среда», либо функция 
полезности управленческого решения. Существенным моментом при обеспечении без-
опасности является информационно-интеллектуальная поддержка процесса управления 
при оценке нештатной ситуации в подземном строительстве.
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Введение
Обеспечение безопасности при ос-

воении подземного пространства всегда 
сопряжено с необходимостью выбора 
управленческих решений по минимиза-
ции геотехнических и других видов ри-
ска [1–6]. При этом возникают два типа 
решений: программируемые, направ-
ленные на разрешение сильно структу-
рированных стандартных проблем, для 
которых используется апробированный 
алгоритм (например, стандартные ме-
тодики по определению физико-меха-
нических и других свойств вмещающих 
подземное сооружение горных пород), 
и непрограммируемые, плохо подверга-
ющиеся формализации и предполагаю-
щие учет неизвестных факторов (напри-
мер, разработка стратегии управления 

рисками на конкретном подземном объ-
екте метрополитена) [7]. 

В связи с тем, что на современном 
этапе подземного строительства реа-
лизация инвестиционно-строительных 
проектов происходит с конкурентным 
участием множества строительных ор-
ганизаций, где присутствует понятие 
«коммерческая тайна», анализ нештат-
ных ситуаций, как следствие недооцен- 
ки геотехнического риска [6], либо не 
проводится, либо полученные результа- 
ты не подвергаются архивации и фор-
мализации. 

Поэтому исключительно важным яв-
ляется разработка методологии управ-
ленческих решений для минимизации 
возможных рисков и обеспечения безо- 
пасности подземных объектов.
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Уровни управления 
безопасностью подземного 
строительства
Согласно теории принятия решений 

в сфере безопасности подземные соору-
жения относятся к сложным системам, 
поэтому выбор управленческого реше-
ния по ее обеспечению подразумевает 
обращение к трем системным уровням: 
концептуально-оперативному, оператив-
ному (с использованием научных и эв-
ристических методов) и тактическому, 
или уровню структурных элементов [2, 
3] (рис. 1).

Для устранения рискового случая в 
сфере подземного строительства поли-
тика выбора управленческого решения 
должна основываться на моделировании 
и синтезе комплекса формализованных 

задач информационно-аналитического 
характера по выходу из нештатной си-
туации на основе альтернативного ва-
рианта решения [2, 8–11]. 

При этом основополагающей зада-
чей является анализ геотехнического 
риска и формулирование цели принятия 
управленческого решения по его мини-
мизации (рис. 2).

Основные элементы блока задач 
по выходу из рисковой ситуации
Анализ геотехнического риска и фор-

мулирование цели принятия управлен-
ческого решения по его минимизации 
включают:

•	 оценку нештатной ситуации при 
строительстве или эксплуатации под-
земного объекта в динамике, определе-

Рис. 1. Системные уровни управления безопасностью в подземном строительстве
Fig. 1. System-levels of safety management in underground construction
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ние потенциального ущерба от ее раз-
вития;

•	 вербальное описание выявленных 
геотехнических рисков;

•	 детерминирование целеполагания 
с указанием потенциальных результа-
тов;

•	 топологическое структурирование 
геотехнических рисков и критериев бе- 
зопасности подземного строительства 
на основе минимизации выявленных 
рисков;

•	 оценка достоверности предложен-
ных методик;

•	 определение эффективности мер 
по достижению поставленной цели.

Потенциальные мероприятия для 
выхода из нештатной ситуации опреде-
ляются по результатам анализа геотех-
нических рисков и включают в себя:

•	 выявление и анализ управляемых 
и неуправляемых факторов влияния на 
развитие геотехнических рисков;

•	 многофакторный анализ способов 
преодоления рисковой ситуации на весь 
период жизненного цикла подземного 
объекта;

•	 анализ рациональных технологи-
ческих решений целевой функции ми-
нимизации геотехнических рисков;

•	 построение концептуальной и фор- 
мализованной моделей геотехническо-
го риска.

Информационно-интеллектуальное 
обеспечение процессов управления [1] 
развитием нештатной ситуации долж-
но включать [5, 8, 12–15]:

•	 определение вектора входной и 
выходной информации, а  также векто-
ров управляющих воздействий;

Рис. 2. Блок задач по выходу из нештатной ситуации
Fig. 2. Block of problems on avoidance of off-optimum situation
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•	 формирование информационного 
банка данных (Big Data) и обеспечение 
его оперативности, достоверности и точ-
ности;

•	 обоснование алгоритмического 
обеспечения обработки и представле-
ния информации;

•	 синтез данных на основе расчет-
но-аналитических методов и формали-
зованных закономерностей;

•	 синтез процессов информацион-
но-интеллектуального обеспечения [1].

Выбор приемлемого варианта 
решения
Критериальной основой оценки аль-

тернативного решения является количе-
ственная мера предпринимаемых усилий 
по повышению безопасности подземно- 
го строительства, т.е. эффективность. 
Чем выше эффективность варианта уп- 
равленческого решения, тем оно пред-
почтительнее [1, 3]: 

a a W a W a1 2 1 2� � � � � � � � ,	 (1)

где а1 и а2  — альтернативные вариан-
ты управленческого решения; W(а1), 
W(а2) — значения оценок критерия для 
альтернативных вариантов решения; 
}≈ — «не хуже, чем…»; ⇔ — «тогда и 
только тогда».

Зачастую возникает необходимость 
использовать дополнительные критерии 
оценки — либо уровень системного ри-
ска в природно-технической геосистеме 
(ПТГС) «породный массив — техноло-
гия — подземное сооружение — окру-
жающая среда» (при этом наиболее пред-
почтительному варианту соответствует 
минимальный уровень системного ри-
ска), либо функцию полезности управ-
ленческого решения [1, 2, 14, 16]. Эти 
критерии учитывают все негативные тех-
нико-технологические, экологические, 
организационные, социальные и эконо- 
мические факторы, которые могут проя- 
виться в природно-технической геосис- 

теме «породный массив — технология — 
подземное сооружение — окружающая 
среда».

При оперировании понятием функ-
ции полезности более предпочтительным 
вариантом управленческого решения 
является тот, для которого значение этой 
функции является наибольшим, т.е. [1]:

a a u W a u W a1 2 1 2� � � � ��� �� � � ��� �� 	 (2)

где u(W) — функция полезности управ-
ленческого решения, аргументом кото-
рой является принятый критерий.

Стохастический характер взаимодей-
ствия между элементами ПТГС требует 
корректировки результатов реализации 
управленческих решений. Поэтому не-
обходимо сравнение математических 
ожиданий показателей полезности ре-
зультатов [1, 2]:

a a � u R a M u R a1 2 1 2� � � � �� ��� �� � � �� ��� ��
	 (3)
где M u R a� �� ��� ��   — математическое 
ожидание полезности.

Для этих целей может быть привле-
чен метод экспертных оценок. Ввиду 
многокритериальности задач создания 
подземных объектов в условиях неопре-
деленности и риска экспертной оценки 
как таковой недостаточно. Достоверная 
оценка геотехнических рисков предпо- 
лагает сопоставление результатов экс-
пертной оценки и статистических данных. 
При этом широкий диапазон возмож-
ностей дает грамотное использование 
информационного ресурса (информации 
внутреннего и внешнего характера, ар-
хив рисков и BigData) [5].

Выводы 
1. В современном мире в сфере строи- 

тельства подземных объектов сущест- 
вует необходимость создать модель сис- 
темы менеджмента качества и методи-
ки обоснования эффективности выбора 
технологических решений для органи-
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заций подземного строительства с уче-
том управления геотехническими рис- 
ками. Основу синтеза управленческих 
решений для обеспечения безопасности 
подземных сооружений составляет сис- 
темный уровень.

2. Управленческое решение по устра-
нению геотехнического риска должно 
базироваться на синтезе формализован-
ных задач информационно-аналитиче-
ского характера по выходу из нештатной 
ситуации на основе альтернативного ва-
рианта решения.

3. Существенным моментом при обес- 
печении безопасности является инфор-
мационно-интеллектуальная поддержка 

управленческого процесса на стадии 
оценки нештатной ситуации в подзем-
ном строительстве.

4. Критерием оценки альтернатив-
ного решения может служить либо эф-
фективность, либо уровень системного 
риска, либо функция полезности управ-
ленческого решения. Эти критерии учи-
тывают все негативные технико-техно-
логические, экологические, организа-
ционные, социальные и экономические 
факторы, которые могут проявиться в 
природно-технической геосистеме «по-
родный массив  — технология  — под-
земное сооружение — окружающая сре-
да».
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Температура, влажность и давление — одни из важнейших параметров, контролируемых как 
в быту, так и в технологических процессах большинства отраслей народного хозяйства: пред-
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Temperature, humidity and pressure are one of the most important parameters controlled both in eve-
ryday life and in the technological processes of most sectors of the national economy: enterprises of the 
oil-producing and processing complex, the food industry, modern energy, and other industries.
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