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Аннотация. Исследованы актуальные задачи обеспечения безопасности 
работ и профилактики производственного травматизма, которые являют-
ся одной из важных проблем при подземной разработке полезных иско-
паемых. Рассмотрены вопросы выбора оптимальной системы разработки 
месторождений твердых полезных ископаемых. Указаны отрицательные 
моменты при проектировании рудников, имеющие место в проектных орга-
низациях и вузах, которые дают низкую объективность выбора системы 
разработки, основываясь только на технико-экономических показателях 
и сохраняющих большие сроки выполнения расчетов по выбору применя-
емой системы разработки. Предложена удобная и относительно простая 
программа, обеспечивающая возможность быстрого и правильного выбо-
ра варианта оптимальной системы разработки. Доказана объективность 
применения программы выбора системы разработки по комбинирован-
ным критериям оптимальности (по технико-экономическим показателям 
с учетом минимизации уровня травматизма). 
Ключевые слова: проектирование рудников, подземные месторождения, 
подземная разработка, производственный травматизм, программирова-
ние подземных работ, полезные ископаемые. 

a 
Туйшдеме. Пайдалы кенштерд1 жерасты ецдеу кезЫде, мацызды пробле-
малардыц 6ipi алдын алу болып табылатын жумыстардыц K,ayinci3fliriH 
мшдеттер к,амтамасыз ету жэне eHflipicTiK жарак,аттанушылык,ты езекл 
зерттелген. Жер асты игеру кезЫде к,атты пайдалы кешштерд1 эз1рлеушде 
оцтайлы к,азу жуйеа мэселелерЫ тацдау. Кешштерд1 жобалау кезЫде жэне 
ЖОО уйымдарында Tepic тустары, ятни - техникалык,-экономикалык; керсет-
юштер бойынша к,азу жуйесш тацдауда объективттИ эз1рлеу темен, сон-
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дай-ак, к,олданылатын жуйесш эз1рлеуге арналган мерз1мдер жэне есеп 
айырысу орындауга кеп уак,ыт кетелш керсеттген. Казу жуйеан эз1рлеуде 
камтамасыз тез жэне дурыс нуск,аларды тацдау етелн мумкрп, ыцгайлы 
жэне салыстырмалы турде к,арапайым багдарламаны усынады. Оцтай-
лык, критерийлер аралас бойнша (техникалык,-экономикалык, керсетюш-
терд1 ескере отырып, жарак,аттану децгей1 темен) к,азу жуйесш тацдау 
эз1рлеуде объективтт1п багдарламасын к,олдану дэлелденген. 
Тушнд1 сездер: кен1штерд1 жобалау, к,азу жуйес1, жерасты игеру, eHflipicTiK 
жарак;аттану, жарак,ат жит1п жэне ауырлыгы, баздарламалау, пайдалы к,аз-
балар. 

и 
Abstract. The actual tasks of providing of safety of works and prophylaxis of 
productive traumatism are investigational, that are one of important problems 
at underground development of minerals. The questions of choice of the optimal 
system of working mine of hard minerals are considered at underground 
development. Negative moments are indicated at planning of mineries in project 
organizations and Institutions of higher learning, as is subzero objectivity of 
choice of the system of development only on technique-economic indexes, and 
also large terms on implementation of calculations on the choice of the applied 
system of development. The comfortable and relatively simple program offers, 
providing possibility of rapid and correct choice of variant of the optimal system 
of development. Objectivity of application of the program of choice of the system 
of development is well-proven on the combined criteria of optimality (on 
technique-economic indexes taking into account minimization of level of 
traumatism). 
Key words: planning of mineries, system of development, underground 
development, productive traumatism, frequency and weight of traumatism, 
programming underground works, minerals. 

Введение. Разработка рудных месторождений Казахстана 
в последние годы характеризуется интенсификацией горного про-
изводства, что, в свою очередь, приводит к увеличению площа-
дей обнажения, понижению горизонта выемки, проявлению вы-
сокого горного давления и обуславливает формирование опас-
ных горнотехнических ситуаций, которые становятся причинами 
производственного травматизма. Обеспечение безопасности 
работ и профилактика производственного травматизма являют-
ся важными проблемами при подземной разработке полезных 
ископаемых. Однако на стадии проектирования при обоснова-
нии выбора наилучших технических решений, начиная с систем 
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разработки и заканчивая основными параметрами шахт, не учи-
тываются травмоопасные ситуации и не рассчитывается возмож-
ный уровень травматизма [1-3]. При проектировании и планиро-
вании горных работ приходится выбирать решения из большого 
количества возможных вариантов систем разработки залежей. Ин-
женеры-проектировщики и производственники принимают эврис-
тические решения, как правило, по нескольким критериям [4-6]. 

Многообразная литература, посвященная математическим 
методам оптимизации, не дает решений по многим критериям 
[4, 6, 7], поэтому авторы настоящей статьи предлагают один 
из возможных способов принятия решений по векторному кри-
терию. 

Оценка систем разработки производится в основном по 
таким технико-экономическим показателям, как удельный объем 
горно-подготовительных и нарезных работ; производительность 
труда забойного рабочего при проходке горизонтальных и вер-
тикальных выработок; производительность труда очистного ра-
бочего; потери и разубоживание руды. При этом отсутствуют ка-
кие-либо численные показатели, оценивающие степень безопас-
ности той или иной системы разработки. В учебной и научной 
литературе по безопасности систем разработки рассматрива-
ется общее суждение о том, что система разработки безопас-
ная или опасная в зависимости от того, какая применяется тех-
нология. Подобная общая оценка степени безопасности систе-
мы разработки не отвечает современным требованиям проек-
тирования и подземной эксплуатации рудных месторождений. 

Практика проектирования рудников, шахт ориентируется на 
опыт работы действующих предприятий в аналогичных услови-
ях, а выбор систем разработки производится путем рассмотре-
ния двух-трех предварительно выбранных вариантов на основе 
сравнения их по технико-экономическим показателям (критери-
ям). Наряду с основными критериями следовало бы учитывать и 
вспомогательные критерии, к которым можно отнести устойчи-
вость кровли, удароопасность горных пород, травмоопасность 
[8-11]. Однако при проектировании вспомогательными критери-
ями пренебрегают. 
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Методы исследований. Сравнение 3-х систем разработ-
ки представлено на примере Суздальского месторождения: 

1) система подэтажного обрушения с послойным торцовым 
выпуском руды; 

2) этажно-камерная выемка с отбойкой руды из подэтаж-
ных штреков с закладкой выработанного пространства, нисходя-
щий порядок отработки блока; 

3) слоевая выемка руды с закладкой выработанного про-
странства, восходящий порядок отработки блока. 

Сущность метода выбора оптимальной системы разработ-
ки заключается в том, что производится сравнение систем раз-
работки по технико-экономическим показателям с помощью ме-
тода оптимизации по норме вектора отклонений, предложенно-
го акад. О. А. Байконуровым [5], с изменениями, предложенны-
ми проф. С.В.Цой [8]. Этот метод используется, когда оценка 
степени важности критериев не представляется возможной, т. е. 
все они считаются равноценными. 

Составляется матрица критериев оптимальности по 
табл. 1, из которой выделяются наилучшие количественные по-
казатели. 

Определяются величины отклонений оптимальных значе-
ний от расчетных по формуле (1), которые сводятся в табл.2: 

Для каждого столбца матрицы, соответствующего опреде-
ленной системе разработки, вычисляется норма вектора откло-
нений для каждого рассматриваемого варианта по формуле: 

По показателю наименьшей нормы вектора выбирается 
окончательная целесообразная система разработки. 

/ IP _ j!° 
A j v = >р >р 

(1) 
J,p • jp m m 

(2) 
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Таблица 1 - Исходные данные для выбора варианта системы разработки 
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1 Производительность забойного рабочего т/см 180 140 1 Производительность забойного рабочего т/см • 180 130 140 J 1 8 0 180 140 
2 Себестоимость добычи 1 т руды тг/т 1300 2100 2100 / У 1300 2100 1300 
3 Коэффициент извлечения дол ед 0,88 0,96 0.97У j 0.97 0.97 0.88 
4 Коэффициент разубоживания дол ед 0,18 0.07 (>/(/ 0.06 0.18 0.06 
5 Ценность руды тг/т 25400 28200 / 6 5 0 0 / 28200 28200 25400 
6 Экономический ущерб от разубоживания тг/т 350 200 j ' 250 / 200 350 200 
7 Экономический ущерб от потерь тг/т 950 6 5 0 / /800 / 650 950 650 
8 Суммарные технологические затраты тыс.тг 6100 75«f0 / 720f 6100 7500 6100 
9 Рентабельность использования руды, % проц 120 /т j 9(1 120 120 90 
10 Коэффициент эффективности системы разработки дол ед 0,74 / 0.65/ о,/з 0.74 0,74 0.63 

/ 
Таблица 2 - Отклонения оптимальных значений / 

1 Производительность забойного рабочего т/см "о.оо -0.75 '-1,00 
2 Себестоимость добычи 1 т руды тг/т 0.00 1.00 1.00 
3 Коэффициент извлечения дол ед -1,00 -0.11 0.00 
4 Коэффициент разубоживания дол ед 1.00 0.08 0.00 
5 Ценность руды тг/т -1.00 0,00 -0.61 
6 Экономический ущерб от разубоживания тг/т 1.00 0.00 о.зз 
7 Экономический ущерб от потерь тг/т 1.00 0.00 0.50 
8 Суммарные технологические затраты тыс.тг 0.00 1,00 0.79 
9 Рентабельность использования руды, % проц 0.00 -0.67 -1.00 
10 Коэффициент эффективности системы разработки дол ед 0.00 -0.82 -1,00 
11 Сумма квадратов критериев оптимальности 5.00 3.70 5.35 
12 Норма вектора отклонений 2 .24^. 1,92 2.31 
13 Значение оптимального варианта системы разработки 1,92 

Примечание: 

- Ячейки заполняемые вручную 1,92 < 2.24 16.3 % 
1,92 «5 2,31 20,3 % 

- Ячейки с наилучшими показателями 

- Ячейки с наихудшими показателями 



Таблица 3 - Исходные данные для выбора варианта системы разработки 

Крите рп и оптимальности Е 3 2 & - S я Е 
1 1 
1 I 
it Р 
3 Е Е S 
Ё а 3 s 
5 Е ^ i, Е -3 и а в 

№п/п Наименование критерия оптимальности 

Ед
им

иц
п 

из
ме

ре
ни

я 

9 и Z 
1 Я 7Z Е н = 
^ -

-S -а 
5 « " S и 
5 
5 

is 
= 1 
В" ^ 
S = я V ^ 
Т у 2 я 
1 I 
1 у п 5 

>S и 
£ i ' g 
1 л 1 
1 | 1 
Б 3 s 

5 о 

5 е 3 2 
z е я я 

I Е г V Е s е 
= а — 
Ъ 5 
1 1 

Е 3 2 & - S я Е 
1 1 
1 I 
it Р 
3 Е Е S 
Ё а 3 s 
5 Е ^ i, Е -3 и а в 

^ £ 
1 1 т 
I % а Г £ = 
i § я S 
I Г 

1 вар-ит 2 вар-нт 3... п 
вар-нт 

К я 
~ а 

s г 
§ а-

1 Коэффициент частоты несчастных случаев (Кч) 60 34 1 Коэффициент частоты несчастных случаев (Кч) "7 -34 60 34 
2 Коэффициент тяжести травматизма (Кт) 40 35 23 ^ 2 3 40 23 
3 Производительность забойного рабочего т/см 180 150 140 / j / 180 180 140 

4 Себестоимость добычи 1 т руды тт/т 1300 2100 2\Ш / 1300 2100 1300 

5 Коэффициент извлечения дол ед 0.88 0,96 / s i 1 0,97 0,97 0,88 

6 Коэффициент разубоживания дол ед 0.18 0,07 /ОМ / 0,06 0,18 0,06 

7 Ценность руды тт/т 25400 2 8 2 0 0 / 2р500 28200 28200 25400 

8 Экономический утщрб от разубоживания тт/т 350 2 0 ( / /250 200 350 200 

9 Экономический ущерб от потерь тт/т 9 50 6/0 / 800 650 950 650 
10 Суммарные технологические затраты тыс .тг 6100 / 5 0 0 j 7200 6100 7500 6100 
11 Рентабельность использования руды. % проц 120 / 100 / 9р 120 120 90 
12 Коэффициент эффективности системы разработки дол ед 0,74 / 0 ,бу ОрЗ 0,74 0,74 0,63 

Таблица 4-Отклонения оптимальных значений / / 

1 Коэффициент частоты несчастных случаев (К ч ) ''LOO 'о,62 'о,00 

2 Коэффициент тяжести травматизма (Кт) 1,00 0,71 0,00 
3 Производительность забойного рабочего т/см 0,00 -0,75 -1,00 
4 Себестоимость добычи 1 т руды тт/т 0,00 1.00 1.00 
5 Коэффициент извлечения дол ед -1,00 -0,11 0,00 
б Коэффициент разубоживания дол ед 1,00 0,08 0,00 
7 Ценность руды тт/т -1,00 0,00 -0,61 
8 Экономический утщрб от разубоживания тт/т 1,00 0,00 0,33 
9 Экономический утщрб от потерь тт/т 1,00 0,00 0,50 
10 Суммарные технологические затраты тыс тг 0,00 1.00 0.79 
11 Рентабельность использования руды. % проц 0,00 -0,67 -1,00 
12 Коэффициент эффективности системы разработки дол ед 0,00 -0.82 -1.00 
13 Сумма квадратов критериев оптимальности 7,00 4.57 5.35 
14 Норма вектора отклонений 2,б5_^, 2.14 2,31 
15 Значение оптимального варианта системы разработки 2,14 

Примечание: 

Коэфф - критерии оптимальности по безопасности жизнедеятельности 2,14 < 2,65 23,7 % 
2,14 < 2,31 8,1 % 

П р о и з ! - критерии оптимальности по технико-экономическим показателям 
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В данном случае наилучшей нормой вектора является 
R2=1,92, которой соответствует система этажно-камерной вы-
емки, с отбойкой руды из подэтажных штреков, с закладкой вы-
работанного пространства, с нисходящим порядком отработки 
блока. 

При этом разница с остальными системами разработки со-
ставляет 16 и 20 %, что не позволяет считать их равнозначными 
по технико-экономическим показателям. 

Все расчеты по заполнению таблиц выполняются програм-
мой «Excel», составленной автором, которые занимают от 30 до 
60 мин. На оценку уровня безопасности систем разработки воз-
действует множество опасных факторов: обрушение пород с 
кровли и бортов выработок; нахождение рабочих в очистном про-
странстве; применение ручного оборудования; отравление ра-
ботников газами - продуктами взрыва ВВ; травмоопасность при 
выполнении процессов бурения, крепления, заряжания, взры-
вания, выпуска, доставки руды и т. д. 

Для иллюстрации применения метода в качестве критерия, 
оценивающего уровень безопасности систем разработки, огра-
ничимся использованием двух коэффициентов (табл. 3): часто-
ты травматизма Кч и тяжести травматизма Кт. В матрицу крите-
риев оптимальности по технико-экономическим показателям до-
бавим критерии травмоопасности и произведем перерасчет нор-
мы вектора с учетом минимизации уровня травматизма (табл. 4). 
Стрелками показаны влияющие и зависимые ячейки таблиц, по 
которым программой производятся расчеты по вышеприведен-
ным формулам (1), (2). Кроме того, настоящей программой выби-
рается оптимальное значение нормы-вектора отклонений, соот-
ветствующее оптимальной системе разработки. 

Таким образом, для заданного примера с учетом миними-
зации уровня травматизма наиболее оптимальной также ока-
залась система этажно-камерной выемки, с отбойкой руды из 
подэтажных штреков, с закладкой выработанного пространства, 
с нисходящим порядком отработки блока получившая норму век-
тора отклонений R2=2,14. Однако разница с системой разработ-
ки 3-го варианта составляет лишь 8 %, что позволяет считать их 
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равнозначными, поскольку разница менее 10%. Это объясня-
ется тем, что в обоих вариантах применяется закладка вырабо-
танного пространства, которая снижает риски травматизма от 
обрушения кровли (висячего бока) до минимума. 

В данном случае следовало бы отдать предпочтение бо-
лее безопасной системе разработки - слоевой выемкой руды с 
закладкой выработанного пространства, восходящий порядок 
отработки блока, так как при этой системе высота открытого очи-
стного пространства не превышает 4 м, тогда как при 2-м вари-
анте - системе этажно-камерной выемки с отбойкой руды из 
подэтажных штреков с закладкой выработанного пространства, 
нисходящий порядок отработки блока, она может достигать 40-
50 м. 

В качестве примера: в 1970-е гг. на Орловском руднике в 
90 % добычных блоков применялась камерная система разра-
ботки с закладкой выработанного пространства как наиболее эко-
номичная по сравнению с системой со слоевой выемкой. Прак-
тика применения этой системы разработки привела к частым 
обрушениям кровли и бортов камеры, снижению безопасности и 
повышению уровня травматизма - все это послужило предпо-
сылками для предпочтительного применения слоевой системы 
разработки с закладкой выработанного пространства и поменять 
соотношение применения вышеперечисленных систем строго 
наоборот. 

Выводы. Применение программы выбора системы разра-
ботки по комбинированным критериям оптимальности (по тех-
нико-экономическим показателям с учетом минимизации уров-
ня травматизма) при проектировании отработки месторожде-
ний подземным способом, а также для обучающихся в вузах по-
зволит: 

1) объективнее выбирать вариант системы разработки, сни-
жая при этом риски возможного травматизма на горнодобываю-
щих предприятиях; 

2) получить возможность интерполирования критериями оп-
тимальности в соответствии с требованиями безопасности и на 
основе этого учитывать экономический ущерб от травматизма; 
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3) значительно сократить время на выполнение расчетов 
по выбору оптимальной системы разработки. 
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