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Аннотация: Рассмотрены проблемы, связанным с обеспечением безопасности на горно- 
добывающих предприятиях при авариях. Выполнены статистический, технический и экс- 
пертный анализы, используя доступные исследования и данные о причинах и условиях 
возникновения подземных аварий (взрывы метана и угольной пыли, завалы и обруше-
ния, эндогенные пожары и т.п.) за последние 15 лет в угольных шахтах России и других 
стран. Исследование, основанное на природных, технических и организационных факто-
рах (причины и условия), показало, что в настоящее время существует тенденция к увели-
чению числа таких аварий. Выделено несколько возможных причин достаточно высокой 
аварийности в шахтах и наличия смертельных травм: неучтенные запасы времени для 
выхода из шахты не используются в действиях персонала и руководства по управлению 
безопасностью при авариях; принятие решений по локализации аварий ведется на основе 
недостоверных сведений; неконтролируемые и трудноуправляемые факторы влияют на 
развитие аварий. Предложена временная модель развития аварии. Установлено наличие 
структурной закономерности в шести различных авариях, которую выражает «золотой 
вурф». Это свидетельствует о присутствии оптимальной временной зависимости между 
резервом времени и временем выхода из аварий любой сложности. Обсуждены природ-
ные, технические и организационные факторы, влияющие на запас времени по выходу 
из аварий. Показана важность информационной фильтрации засоренных численных и 
лингвистических сообщений для персонала шахт при анализе аварий. Сформулирована 
идея процедуры их фильтрации. 
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Введение
Извлечение полезного ископаемого 

является одним из наиболее опасных 
видов деятельности человека. Это свя-
зано с тем, что все работы ведутся в 
стесненных условиях и замкнутом про-
странстве [1]. Практически все работы 
по извлечению ресурсов из недр влекут 
за собой нарушения земной поверхно-
сти, зачастую непрогнозируемые [2], они 
вызывают амплитудные колебания [3], 
оказывающие влияния на подземные и 
наземные сооружения [4]. Риски возник-
новения аварий на горнодобывающих 
предприятиях с каждым годом возрас-
тают. [5]. Из-за аварий и затрат на их 
ликвидацию снижается экономическая 
эффективность предприятия [6] и его фи- 
нансовая устойчивость на международ-
ном рынке в условиях глобализации [7, 
8]. Вопросы снижения рисков возникно-
вения аварийных ситуация путем внед- 
рения цифровых технологий и автома-
тизированных систем рассматривались в 
работах [9—11].

Разработка угольных месторождений 
в настоящее время остается наиболее 
аварийным и опасным видом добычи 
ископаемых. Общий анализ статистики 
аварий за 2003—2017 гг. в рамках госу-
дарственной научно-технической прог- 
раммы «Безопасность населения и на-
роднохозяйственных объектов с учетом 
риска возникновения природных и тех-
ногенных катастроф» (ГНТП «Безопас- 
ность»), а также материалов их рассле-
дования [12—19] показал, что наиболее 
высокий уровень аварий приходится на 
оборудование, доля в общей аварийно-
сти шахт — 28,7%, причем среди них на 
шахтный подъем и стволы приходится 
18,6%, на подземный транспорт, крепь  
и конвейерное оборудование  — 6,0%, 
на вентиляцию — 4,1%. Пожары состав-
ляют за тот же период 23,7%, загазиро-
вание выработок — 14,6%, обрушения и 
завалы — 11%, взрывы метанопылевоз-
душной смеси — 8,9%, затопления вы-
работок водой — 4,3%, внезапные выб- 
росы пыли, угля и газа — 6,1%, проры-

sions of methane and coal dust, avalanches and falls, endogenous fires, etc.) for the last 15 years 
in Russia and in other countries. The analysis of natural, engineering and managerial factors 
(causes and conditions) shows the current increasing trend in the number of the listed above 
accidents. The authors highlight some causes of high accident rate and lethal injuries in coal 
mines: unaccounted time allowance unused in emergency preparedness actions by mine per-
sonnel and management; decision-making on accident isolation is often based on unreliable 
information; uncontrollable and unhandy factors influence progression of accidents. A time-
dependent model of accident development is proposed. A structural pattern is revealed in 6 dif-
ferent accidents—a ‘gold wurf’. This means that there exists an optimal ratio of the time allow-
ance and the time of elimination and recovery in case of accident of any severity. The natural, 
technical and managerial factors that affect time allowance in emergency preparedness are 
discussed. The importance of filtration of noisy numerical and verbal messages sent to mine 
personnel in the course of an accident is emphasized. 
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вы в выработки скоплений заиловочных 
материалов и глины  — 2,7%. Свыше 
72% человек от числа пострадавших по-
лучили смертельные травмы.

Из всех приведенных типичных ава- 
рий в шахтах можно выделить три клас- 
са: аварии прогнозируемые, возникно-
вение которых можно предвидеть из 
закономерных условий и причин их воз-
никновения; аварии определяемые, при-
чины возникновения которых можно 
определить после их свершения или 
ликвидации, т.е. они происходят в ре-
зультате непредвиденных или неизвест- 
ных априори причин, но само их воз-
никновение вскрывает их причины; ава- 
рии непредсказуемые, причины которых 
нельзя достоверно определить ни до ава-
рии, ни после. Эта классификация сви- 
детельствует о возможности обобще- 
ния аварий по причинам и условиям их 
возникновения в виде некоторых переч-
ней [13, 15]. Обзор и обобщение ста- 
тистики аварий позволили получить по 
подземным авариям свыше 140 причин 
и более 160 условий их возникновения в 
угольных шахтах. Наиболее полные све-
дения, позволяющие разработать конк- 
ретные меры повышения безопасности 
горных работ при авариях, могут быть 
получены при расследовании аварий с 
применением методов прогнозирования 
и экспертных оценок. Этот вывод под-
тверждается в [13].

В работе [20] была выполнена оцен-
ка прогнозируемости тридцати нештат-
ных ситуаций (НшС), характеризую-
щих аварии (завалы и обрушения выра-
боток, их затопление, останов шахтного 
подъема и вентилятора главного провет- 
ривания). В  качестве прогнозирующих 
моделей использовались переборные 
алгоритмы селекции по критерию не-
противоречивости и паттерн-анализа. 
Было установлено, что только 7 НшС 
прогнозируются удовлетворительно, ос- 
тальные дают размытый прогноз. Это 

объясняется тем, что каждая из непред-
сказанных НшС описывается не одной, 
а  несколькими моделями в виде раз-
ностных уравнений, переключаемыми 
в зависимости от условий действия как 
отдельного опасного фактора (ОФ), так 
и других ОФ. Характерно, что прогно- 
зируемыми НшС являются число паде- 
ний в ствол людей и техники, отказы 
водоотливных установок, число наруше-
ний режима работы подъемной машины, 
число зависаний клети. Следовательно,  
существует устойчивая отрицательная 
тенденция к стабилизации их числа:  
среднее число каждой из этих НшС стре-
мится к некоторой постоянной величи-
не, повторяющейся из года в год в тече-
ние полутора десятилетий. Аналогичные  
результаты были получены при кратко-
срочном (на 1 год) прогнозе 12 контро-
лируемых технологических ситуаций с 
конвейером и крепью лавы в очистном 
забое с помощью сплайн-функций [21]. 
Из них успешно прогнозируемыми ока- 
зались лишь семь ситуаций. Непредска- 
зуемыми являются такие ситуации, как 
заштыбовка конвейера, обрывы гидро-
стоек от опор крепи лавы, заваливания 
секций крепи, порывы проушин крепи 
и т.д.

Процессы обеспечения безопасности 
при авариях определяются всеми фак-
торами, присущими горному производ-
ству, — природными, техническими, ор- 
ганизационными, которые проявляются 
в наличии ряда закономерностей в по-
ведении объекта мониторинга. Часто в 
одной общей формулировке причины 
скрыты несколько различных по природе 
факторов. В частности, каждой причи-
не аварии соответствует определенный 
состав ОФ, недостоверная информа- 
ция может возникнуть в любой момент 
функционирования горного производ-
ства. Структурная формула причинно-
следственных взаимосвязей показана на 
рис. 1. 
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Рис. 2. Временная модель развития аварии: t0 — время до начала обнаружения аварии, t1 — время 
восприятия информации человеком, t2 — время переработки информации человеком, t3 — время при-
нятия решения по локализации аварии, t4 — время на осуществление мероприятий (на моторику)
Fig. 2. Time-dependent model of accident development: t0—time before accident detection; t1—time of informa-
tion perception by a man; t2—time of information processing by a man; t3—time of decision-making on accident 
isolation; t4—time of implementation activities

Оценки развития аварий и ее послед-
ствий формируются в ходе информаци-
онной деятельности (ИД) персонала и 
определяют направление его производ-
ственных действий (ПД). Обеспечение 
адекватности этих оценок требует фор- 
мализации связей в этой формуле. Рас- 
крытие их смысла достигается на основе 
информационного моделирования сце-
нариев возникновения и развития воз-
можных аварий, которые интерпрети-
руются причинными диаграммами по-
явления цепочки аварии и позволяют 
указать места ее локализации. Вводится 
дополнительная информация, например, 
в виде временных характеристик ава-
рий. Результаты исследования показали, 
что при анализе причин и условий воз-
никновения аварий часто не учитыва-
ется запас времени на их локализацию 

(ограничение их дальнейшего развития 
без устранения причин возникновения). 
Даже при наличии слабоподконтроль-
ных или трудноуправляемых факторов, 
например, барометрического давления, 
есть резерв времени в такой аварии, как 
загазирование выработок.

Среди всех факторов (природных, 
технических, организационных) всегда 
присутствуют засоренные сведения. Как 
известно, сведения достоверны, если 
они соответствуют действительности, 
и недостоверны, если противоречат ей. 
Поэтому необходимо фильтровать ин-
формационные сообщения, причем как 
численные, так и лингвистические. 
Взаимодействия НшС, обусловленных 
неподконтрольными и трудноуправляе- 
мыми факторами, имеющими природный 
или смешанный природно-техногенный 

Рис. 1. Структурная формула причинно-следственных взаимосвязей
Fig. 1. Structural formula of cause-and-effect
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характер, описываются фрактальными 
моделями при большом числе обстоя- 
тельств за пределами вероятностных 
оценок. Редкие природные факторы, на- 
пример, горные удары, внезапные выб- 
росы, обрушение пород кровли в вы-
работках и т.п. приводят к тяжелым 
последствиям. Их плотности вероятно- 
стей располагаются выше «хвостов» тео- 
ретических распределений.

Временная модель  
развития аварии
Известно, что необходимым услови- 

ем обеспечения безопасности при ава-
рии является запас времени для выхода 
из нее (рис. 2), т.е. τp > τB или τp —τB > 
> 0, где τp — резерв времени в аварии 
(время достижения аварийным парамет- 
ром предельного состояния); τB — вре-
мя, необходимое для благополучного 
выхода из данной аварии (ее локализа- 
ции), или это время цикла регулиро-
вания (принятия и реализации мер по 
локализации аварии). Время цикла ре-
гулирования  — это время, за которое 
осведомительная информация идет от 
объекта к человеку и обратно через при-
нятые меры. 

Условие τp = τB очень опасно, так как 
τB — переменная величина из-за того, 
что t1, t2, t3, t4 обусловлены человеком, 
и они флюктуируют. Следовательно, ну-
жен запас времени tП = τp —τB. Величи- 
на tП должна быть большой, так как от 
нее зависят последствия аварии.

При нахождении соотношения меж-
ду величинами τp и τB в разных авариях, 
если оно существует, учитывалось, что 
природные, технические и организаци-
онные факторы определяют появление 
НшС. Для динамики образования ава-
рий свойственны переходы НшС в бо-
лее опасные состояния. Вначале НшС 
протекают во времени постепенно, не-
явно. Однако, взаимодействуя, они до-
стигают определенного предела, в силу 

чего не могут протекать в прежних гра-
ницах, повышая риск появления ава-
рии, т.е. они выходят за границы преж-
него уровня. Распознать эти взаимодей-
ствия и управлять ими теми методами и 
средствами обеспечения безопасности, 
которые имеются на вооружении гор-
ных предприятий, достаточно сложно. 
Для успешного выхода из аварий необ-
ходимо и достаточно выполнения усло-
вия τp > τB и наличия соответствующего 
обеспечения (технического, информа-
ционного, материального и пр.). А для 
этого требуется вычисление вероятно-
сти выхода из возникшей аварии, зави-
сящей от величин τp, τB. Эти величины 
являются случайными, им присуща пе-
ременчивость. Поэтому практическое 
применение этой вероятности требует 
априорного знания законов распреде-
ления времени резерва в аварии и вре-
мени, необходимого для выхода из нее, 
а это фактически невозможно. Вопрос: 
существуют ли какие-то устойчивые, 
количественные соотношения между τB 
и τp?

«Золотое сечение», численно равное 
1,618 и отражающее соразмерность, 
присуще многим природным объектам. 
Это подтолкнуло автора выявить подоб-
ную закономерность применительно к 
τB и τp. Искалось сравнение с «золотым 
вурфом» Леонардо да Винчи, понятием, 
отражающим баланс, соразмерность. 
В проективной геометрии вурф описы-
вается формулой:

WB = (A + B)(B + C)/B(A + B + C).
Рассматривались три варианта соот-

ношения τB и τp: τp довольно большой по 
сравнению с τB; τp большой в сравнении 
с τB; τp сопоставим с τB, т.е. запаса вре-
мени нет. В таблице приведены данные 
исследований различных аварий, полу-
ченные в рамках ГНТП «Безопасность» 
и характеризующие распределение со-
ответствующих вариантов связи τp и τB. 
Методом экспертных оценок были об-
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работаны данные опросов 30 экспертов 
(начальники ВТБ шахт и их помощни-
ки). При вычислении вурфа принима-
лось, что А — максимальная доля ава-
рий, приходящихся на один из трех вы-
шеназванных вариантов; В — средняя и 
С — минимальная. 

В среднем по всем авариям вурф 
равен 1,244±0,076, что очень близко к 
числу 1,309, т.е. к величине «золотого 
вурфа». Расчеты показали, что среднее 
значение в доверительном интервале с 
95%-м уровнем составляет 1,101 ≤ WB  ≤ 
≤  1,387. Таким образом, соотношение 
τB и τp подчиняется закономерности, ко- 
торую выражает «золотой вурф».

Для подтверждения сделанного вы-
вода проводилась еще одна проверка. 
«Золотой вурф» тесно связан с «золо- 
тым сечением», поэтому в оценках τp 
оно должно также присутствовать. Ре- 
зультаты опросов, проведенных по 6 ава-
риям, показали, что среднее арифмети-
ческое распределение по четырехбалль-
ной шкале равно 3,161. Эта величина 
делит шкалу на две части в пропорции 
1,625. При условной двухбалльной шка- 
ле (есть резерв времени  — нет резер-
ва) эта пропорция соответствует 63% 
аварий, в которых резерв времени суще-
ствует и достаточен для выхода из ава-
рий. Поразительная цифра, т.к. «золотое 
сечение» приходится на 62% аварий.

Анализ таблицы показывает, что бли- 
же всего к оптимуму распределение 
оценок τp /τB , если тип аварии завал и 
обрушение («золотой вурф» равен 1,309). 
Эндогенные пожары ближе к появле-
нию взрывоопасных скоплений газов и 
пыли. В обоих случаях одинаковая доля 
отсутствия запаса времени (по 30%), 
и остальные показатели отличаются не 
существенно. Однако при сравнении 
значений вурфов имеем иную картину: 
эндогенные пожары заметно ближе к 
завалам и обрушениям, чем к образо-
ванию взрывоопасных скоплений газов 
и пыли. Другими словами, смысловые и 
структурные аспекты могут не совпа-
дать. Но чем это обусловлено и, вооб-
ще, от чего зависит значение вурфа?

Выполненный с помощью множест- 
венной линейной регрессии анализ дан-
ных по авариям, приведенным в табли-
це, показал разную степень влияния 
природных, технических, организаци-
онных факторов, недостоверности ин-
формации на величину вурфа: природ-
ные и технические факторы — до 50%, 
от 40% до 42%  — организационные 
факторы, 8–10% — недостоверность ин- 
формационных сведений при авариях. 
Этот анализ позволил установить на-
личие факторов, контроль и управление 
которыми затруднены. Кроме того, сре-
ди них есть непредсказуемые факторы. 

Распределение вариантов соотношения величин τB и τp по разным авариям, %
Distribution of different τB / τp ratios per accidents, %

Авария Вариант для τp Значение 
вурфадовольно 

большой
большой нет  

резерва
1. Образование взрывоопасных скоплений 
газов и пыли 8 62 30 1,165
2. Завалы и обрушения 29 60 11 1,228
3. Эндогенные пожары 11 59 30 1,216
4. Взрывы метанопылевоздушной смеси 18 50 32 1,293
5. Затопления выработок 22 60 18 1,464
6. Внезапные выбросы пыли, угля и газа 7 41 52 1,098
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При использовании переборных алго-
ритмов селекции ошибки прогноза в 
случае завалов и обрушений составили: 
метеоусловия  — 368%; тектонические 
нарушения — 68%; плотность крепи — 
430%; выбивка крепи транспортными 
средствами  — 7%; горные удары  — 
430% [20]. При анализе взрывов трудно 
выявить единственного виновника ава-
рии. Например, организационные фак-
торы часто являются следствием целого 
ряда технических и природных факто-
ров. На величину вурфа при взрывах 
газопылевоздушной смеси наибольшее 
влияние оказывают пожары  — более 
30%, нарушения в работе дегазацион-
ных систем — до 25%, неисправности 
электрооборудования — до 20%, куре-
ние — 10%, а в 10–12% случаев факто-
ры влияния достоверно не удалось уста-
новить.

Во всех 6 авариях в шахтах заметное 
влияние на запас времени для выхода из 
аварий оказывает человеческий фактор. 
Это ошибки при контроле состояния гор-
но-технических элементов (неполнота 
контроля, неправильная оценка состоя- 
ния), ошибки при ведении связи (непол- 
нота и неконкретность передачи ин-
формации, нечеткость ведения связи), 
ошибки при выполнении действий при 
авариях (несвоевременность выполнения 
действий, неправильный выбор дейст- 
вий), непредусмотренные случайности 
и т.д. Человеческие ошибки нельзя иск- 
лючить полностью, т.е. ошибки персо-
нал будет совершать и тем самым попа-
дать в зону действия ОФ, приводящих 
к тяжелым последствиям. Модель воз-
никновения организационных факторов 
при ведении горных работ сводится к 
формированию экрана защиты, вклю-
чающего два компонента: выполнение 
требований ведения работ, правил безо- 
пасности и способность избежать опас-
ности при работе с нарушениями (при 
вероятностях отказа соответственно 

0,9993 и 8×10–4). Последняя цифра ха-
рактеризует вероятность опасности при 
работе с нарушениями. Видно, что вто- 
рой компонент экрана в 1000 раз эффек-
тивнее первого. Но в настоящее время 
отсутствуют методики определения пред-
расположенности человека к ошибоч-
ным действиям. Человеческий фактор 
прямо или косвенно присутствует во 
всех 6 авариях. Но возможности чело-
века по управлению ситуацией, направ-
ленные на предотвращение развития 
аварий, ограничены и не превышают, 
например, при внезапных выбросах пы- 
ли, угля и газа 28% [13, 16].

Регрессионный анализ в отношении 
образования взрывоопасных скоплений 
газов и пыли показал, что величину 
вурфа на 50% определяют природные 
и технические факторы (внезапные вы-
бросы угля и газа, суфляры; интенсив-
ное выделение метана из отбитого угля, 
груди забоя, зоны обрушения; измене-
ние горно-геологических условий; на-
рушение режимов проветривания; оста-
новы вентиляторов главного и местного 
проветривания; отсутствие дегазации; 
ограничение подачи воздуха в шахту; 
наличие утечек воздуха, пустот), в том 
числе на 43%  — одновременность на-
ступления разных способов нарушения 
нормального функционирования шахты 
при определенном сочетании сопутст- 
вующих условий или трудноуправляе- 
мых факторов, которые практически не 
контролируются в ходе технологиче-
ских процессов; на 5,9% — отказы изме-
рительной аппаратуры и каналов связи, 
сбои телеинформации; на 1,1% — неис-
правность основного технологического 
оборудования. Остальные 40% прихо-
дятся на оргфакторы (ошибки персона-
ла, инженерные просчеты при ведении 
горных работ) и 8% — на недостовер-
ность информации.

К сопутствующим условиям отнесе- 
ны: изменение барометрического дав-
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ления в течение нескольких суток, не-
устойчивое перераспределение воздуха 
из-за изменения утечек в зону обруше-
ния, тепловая депрессия при эндоген-
ных пожарах, обрушение пород основ-
ной кровли в выработанном простран-
стве, образование местных скоплений 
метана в застойных зонах, отложения 
взрывоопасных скоплений пыли в труд-
нодоступных местах. Изменение баро-
метрического давления в выработанном 
пространстве относится к природным 
факторам, которые считаются непод-
контрольными воздействию и являются 
непрогнозируемыми факторами. 

Ошибка параметрического прогноза 
методом селекции на 1  год составила 
42,0% при норме в 1%, когда тот или 
иной параметр считается прогнозируе- 
мым. Результат совместного действия 
этого фактора с другим природным (об-
рушение пород кровли) является обстоя- 
тельством, способствующим увеличе-
нию в течение короткого времени зага-
зирования рабочей зоны. Для выхода из 
этой аварии диспетчерскому персоналу 
необходимо самостоятельно оценить 
резерв времени (с начала появления по-
следствий, влияющих на режим угледо-
бычи), исходя из значения вурфа в ней, 
и  принять меры по недопущению, по 
крайней мере, нарушений при разгази-
ровании выработок, инженерных оши-
бок в расчетах и при замерах воздуха, 
нарушений режима проветривания, обес- 
печить контроль проветривания (все ис-
точники), опираться на отфильтрован-
ные информационные сведения.

Процедура информационной фильт- 
рации основана на идее имитации по-
ведения персонала при эвристическом 
отборе сообщений с наиболее типич-
ным для конкретной ситуации набором 
сведений. Формализация этой задачи 
сводится к идентификации в исходном 
множестве сообщений {Xi}, i l= 1,   — 
индекс сообщений, таких, чья «суще- 

ственность» λi ≥ λ0, где λ0 — значимая 
«существенность» сообщений. Спосо- 
бы и адекватность решения этой зада-
чи определяются видом и структурой 
сведений в сообщениях: для численных 
сведений — степенью их засоренности 
ложной информацией, а для лингвисти- 
ческих — степенью их упорядоченно-
сти и объемом высказываний. Очевид- 
но, сбор сведений, их информационная 
фильтрация должны осуществляться на 
основе автоматизированных систем.

Заключение
Временные характеристики типич-

ных подземных аварий таковы, что в 
них обеспечивается связь между τp и τB 
в виде: τp/τB≥1,244, т.е. в пределах го- 
меостазиса природа дает запас времени 
более 20% для выхода из аварии лю-
бой сложности. Присутствие в авариях 
соотношения, определяющего, где су-
ществует довольно большой, большой 
резерв времени, и  где его нет, не слу-
чайно, а подчиняется общим структур-
ным закономерностям, свойственным 
природным и природно-техногенным 
факторам. Наличие вурфа подтверждает 
существование в авариях структурно-
временной зависимости, определяемой 
всеми ОФ горного производства. Эти 
результаты могут использоваться при 
разработке и реализации алгоритмов 
действий персонала и руководства шахт 
по выходу из аварий в полном объе- 
ме или по частичному выходу из них. 
Временная модель аварий может слу-
жить основой построения карт прогноза 
их развития. Своевременный учет всех 
факторов, влияющих на запас време-
ни для успешного выхода из аварий в 
угольных шахтах, увеличение достовер-
ности используемых сведений позволят 
значительно смягчить последствия ава-
рий в цикле непрерывного автоматизи-
рованного обеспечения безопасности ве-
дения горных работ.
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