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Применительно к методологии
исследования горных мас-

сивов и проектирования подземных 
объектов в градопромышленных агло-
мерациях это понятие можно сформу-
лировать как систему апробированных 
принципов и методов многостадийно-
го поэтапного исследования, проек-
тирования и оценки эффективности 
строительства и эксплуатации под-
земных сооружений на всей стадии их 
жизненного цикла [12].

Научные результаты исследований 
и рекомендации по совершенствова-
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нию методологии проектирования 
подземных сооружений включены в 
нормативные документы, нормы тех-
нологического проектирования и ши-
роко используются проектными орга-
низациями. Исследование недр с це-
лью создания подземных объектов на 
урбанизированной территории долж-
но базироваться на теории проекти-
рования комплексного освоения недр, 
изложенной в трудах М.И. Агошкова, 
К.Н.  Трубецкого, Н.В.  Мельнико-
ва [17, 18]. Она состоит в решении 
проблемы обеспечения потребности 



285

общества в необходимых георесур-
сах, в  том числе пространственных, 
сохранения и увеличения природного 
богатства и экологического потенциа- 
ла недр. 

В настоящее время основу методо-
логии проектирования освоения под-
земного пространства мегаполисов и 
принятия решений составляют линей-
ные и нелинейные дискретные эконо-
мико-математические модели, которые 
реализуются с помощью одного или 
нескольких методов, например, ком-
плексной оптимизации, имитационно-
го моделирования, прогнозирования, 
теории и приложений нечетких мно-
жеств, когнитивных и динамических 
алгоритмов, анализа и параметриче-
ского синтеза стохастических систем, 
гибридного метода моделирования об-
щего экономического равновесия с ис-
пользованием агент-ориентированных 
моделей, энтропийного анализа слож-
ных систем, структурного системного 
анализа IDEFO и др. [1, 5, 11].

В практике проектирования под-
земных объектов в городской среде 
оптимальность принимаемых решений 
является экономической категорией и 
используется для оценки эффектив-
ности инвестиционной деятельности. 
В  настоящее время применяются де-
терминированные, стохастические и 
комбинированные методы и алгорит-
мы оптимизации параметров сложных 
систем [8].

Детерминированные методы опти-
мизации базируются на использовании 
основного критерия оптимальности, 
как общего измерителя степени дости-
жения цели инвестора. Выделяются 
следующие формы основного крите-
рия оптимальности: удельные приве-
денные затраты; прибыль; интеграль-
ный динамический показатель эффек-
тивности; чистый дисконтированный 
доход (NPV); чистая приведенная стои- 
мость; индекс рентабельности инвес- 
тиций, который рассчитывается как 

отношение чистой текущей стоимости 
денежного притока к чистой текущей 
стоимости оттока (включая первона-
чальные инвестиции); индекс доход-
ности дисконтированных инвестиций; 
внутренняя норма доходности; срок 
окупаемости инвестиций с учетом дис-
контирования; максимальный денеж-
ный отток с учетом дисконтирования 
и др. [9, 15].

На практике применяют варианты 
алгоритма оптимизации без использо-
вания и с использованием концепции 
дисконтирования.

Структура алгоритма расчета NPV 
может отличаться в зависимости от 
специфических условий проектируе-
мого объекта, места его расположения 
в горном массиве и на урбанизирован-
ной территории, степени воздействия 
на наземные объекты и направлений 
использования. Характерным призна-
ком детерминированной оптимизации 
является относительное постоянство 
исходных данных, условий строитель-
ства и эксплуатации проектируемого 
объекта во всех расчетных вариантах.

Стохастические методы оптимиза-
ции, сохраняя основные положения де- 
терминированных методов, учитыва-
ют надежность исходных данных о со-
стоянии горного массива, изменения в 
течение жизненного цикла подземного 
объекта технологических и социаль-
ных параметров, рыночных процес-
сов, формируемых в городской среде, 
а также специфических горных рисков. 
Согласно результатам научных иссле-
дований, ГОСТ Р 51901-2002, а также 
анализа причин неустойчивости гор-
ных массивов при освоении недр го-
родов, выделены следующие основные 
типы рисков:

�� риск принятия проектных реше-
ний с использованием ограниченной 
или усредненной геологической ин-
формации [20];

�� риск возникновения технологи-
ческой или экологической аварии [16];



286

�� технический риск при использо-
вании технических устройств, не адап-
тированных к конкретным условиям 
подземного объекта;

�� территориальный риск, связан-
ный с плотностью и ценностью застрой- 
ки, условиями среды обитания насе-
ления [13, 14];

�� сезонный риск, связанный с кли-
матическими условиями расположе-
ния мегаполисов;

�� риск увеличения срока строи-
тельства или не завершения ввода объ-
екта в эксплуатацию;

�� эксплуатационный риск (подзем-
ный объект будет эксплуатироваться 
с показателями хуже проектных) [10];

�� ценовой риск (текущие издержки 
и налоги не покрываются доходами от 
использования подземного объекта).

Методы оценки указанных типов 
рисков базируются на теоретических 
основах теории вероятности и мате- 
матической статистики. С учетом стан- 
дартного отклонения исходных пара-
метров модели проводятся оптими-
зационные расчеты и определяются 
пределы изменения основного крите-
рия оптимальности [2].

Величина прогнозируемого риска 
сравнивается с допустимым (прием-
лемым) риском. Следует отметить, что 
надежной методологии оптимизации 
параметров проектируемого подзем-
ного сооружения с учетом рисков в 
настоящее время пока не разработа-
но. При оптимизации вариантов про-
ектов возможные сценарии сочетаний 
изменения входных параметров моде-
ли принимаются экспертно и не всег-
да подтверждаются на практике [21]. 
При анализе влияния качественных 
входных параметров на проектные ре-
шения варианты проекта принимают-
ся экспертно или интуитивно, так как 
будущая ситуация не всегда прогнози-
руемая. Одной из причин экономиче-
ского риска является технологический 
риск, связанный с функционировани-

ем сложной геотехнологической сис- 
темы [3, 4].

Перспективным направлением прог- 
нозирования технологического риска 
является применение теории адапта-
ции сложных технологических систем. 
В горной науке эти теории не получили 
должного развития, так как заказчик 
проекта и проектная организация, ме-
неджмент, решая множество текущих 
проблем на этапе проектирования, 
строительства и эксплуатации объек-
та не могут учесть варианты его функ-
ционирования при непрогнозируемом 
изменении рыночной среды и недоста-
точной информированности о состоя-
нии горного массива. Реакция на изме-
нения этой среды носит ситуационный 
характер и во многих случаях является 
запоздалой, что в конечном итоге при-
водит к дополнительным издержкам 
как экономического, так и социально-
го характера [22].

Управление геотехнологической сис- 
темой подземного объекта можно рас-
сматривать как условно стохастическую 
систему высокоуровневого (Hi-tech) уп- 
равления, так как геотехнологическая 
система обладает всеми характеристи-
ками, свойственными системе (Hi-tech) 
управления, что подтверждается сле-
дующими признаками: работа в реаль-
ном времени, стохастичность воздей-
ствия и малая изученность отдельных  
элементов системы, ограниченность ин-
формации о горном массиве, влияние 
разнообразных видов смежных объ-
ектов, новое, в том числе не санкцио-
нированное подземное строительство 
или нарушение ранее созданных объ-
ектов [19].

При проектировании, создании и 
эксплуатации геотехнологической сис- 
темы, структурными элементами кото-
рой являются подземные сооружения 
на урбанизированных территориях, 
можно использовать и применить тео- 
рию и приложения нечетких мно-
жеств, так как они обеспечивают прог- 
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ноз поведения элементов геотехноло-
гической системы, как при стохасти-
ческой, так и при лингвистической не-
определенности [6, 7].

Применение теории и приложе-
ний нечетких множеств при разработ- 
ке и оптимизации моделей сложных 
подземных объектов, располагаемых 
в городской среде, на основе мони-
торинга состояния горного массива 
осуществляется для следующих целей: 
обеспечение информацией лиц, при-
нимающих решения; обоснование кри-
териев для отсеивания нерациональ-
ных вариантов строительства и экс-
плуатации объектов; снижение уровня 
неопределенности в поведении слож-
ной системы и ее элементов, разработ-
ка алгоритмов обработки неколиче-
ственной нечеткой информации.

Ситуации, характеризующиеся не-
определенностью, можно анализиро-
вать с помощью нечетких когнитивных 
моделей, которые представляют со-

бой знаковый ориентированный граф. 
Каждой вершине графа соответствует 
фактор ситуации, а каждой дуге функ-
циональная зависимость факторов 
между соседними узлами. Эта зависи-
мость может быть алгебраической или 
иметь весовое значение. Нечеткие ког-
нитивные модели можно применить 
для моделирования процессов геотех-
нологической системы, находящейся в 
трех режимах: нормальный, предава-
рийный или чрезвычайный. Эти под-
ходы могут быть применены в качестве 
дополнения к методологии системного 
моделирования для конкретизации от-
дельных элементов этой методологии к 
процессу моделирования геотехноло-
гической системы.

Основой информационного напол- 
нения представленных методик явля-
ются данные исследований, монито-
ринга и контроля горного массива и 
подземных сооружений на различных 
этапах их жизненного цикла.
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The principles of methodology of research of a massif and design of underground objects in the grado-
promyshlennykh agglomerations based on the theory of design of complex development of a subsoil stated in 
M.I. Agoshkov, K.N. Trubetskoy, N.V. Melnikov's works are created. Approaches to economic-mathematical 
modeling of design decisions are considered. The main types of risks and the reasons of instability of a massif 
at development of a subsoil of megalopolises are revealed. Methods of an assessment of the specified types 
of risks which are based on theoretical fundamentals of probability theory and mathematical statistics, the 
expert analysis are considered. It is revealed that the perspective direction of forecasting of technological risk 
is application of the theory of adaptation of difficult technological systems. Conclusions are presented that at 
design, creation and operation of geotechnological system which structural elements are underground con-
structions in the urbanized territories, it is possible to use and apply the theory and appendices of indistinct 
sets as they provide the forecast of behavior of elements of geotechnological system, both at stochastic, and 
at linguistic uncertainty.

Key words: gradopromyshlenny agglomerations, massif, indistinct sets, assessment of risks, design of 
underground constructions, theory of adaptation, theory of design of complex development of a subsoil, 
economic-mathematical modeling, expert analysis.
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