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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы.  

Угольная промышленность является важной отраслью топливно-энергети-

ческого комплекса Российской Федерации: из российских угольных месторож-

дений добывается более 330 млн тонн угля ежегодно. При добыче полезных ис-

копаемых актуальной задачей является обеспечение безопасности горнорабочих 

при реализации технологических процессов выемки угля. 

Основным нормативным документом по обеспечению безопасности веде-

ния горных работ является Инструкция по составлению планов ликвидации ава-

рий (ПЛА) на угольных шахтах, утвержденная постановлением Госгортех-

надзора России от 13.12.1994 № 67. ПЛА разрабатывается в соответствии с со-

стоянием горных выработок, планируемым на момент ввода его в действие.  

При ведении горных работ в сложных горно-геологических и горнотехни-

ческих условиях периодически происходит накопление и перераспределение по-

тенциальной энергии упругих деформаций угольного пласта и вмещающих по-

род, что не учитывается при составлении ПЛА. Изменение напряженно-дефор-

мированного состояния углепородного массива может приводить к возникнове-

нию в окрестностях очистного или проходческого забоя опасных зон с повышен-

ным горным давлением и, далее, к развитию аварийных ситуаций. 

На угольных предприятиях разных стран, занимающиеся выемкой полез-

ных ископаемых, по данным международного статистического института, еже-

годно происходит до 96 аварийных происшествий. Как минимум 15% аварий (в 

том числе и в России) являются причиной гибели людей. Результаты расследо-

вания несчастных случаев свидетельствуют, что до 60% чрезвычайных ситуаций 

(ЧС) происходит вследствие действий персонала, вызванных ошибочными пред-

ставлениями о реальной обстановке в горных выработках шахты после возник-

новения аварии. Это объясняется тем, что существующее информационное обес-

печение не позволяет надежно прогнозировать и своевременно предотвращать 

возникновение и развитие опасных производственных ситуаций.  

Для определения надежного безопасного маршрута эвакуации горнорабо-

чих необходимо учитывать как можно больший набор пространственно- атрибу-

тивных данных, влияющих на оценку риска передвижения по горным выработ-

кам, таких как скорость передвижения людей по аварийной выработке, наличие 

свежей вентиляционной струи, аэрогазовые условия, уровень напряжения в 

кровле горных пород и т.п. При изменении технологии производства, схемы вен-

тиляции, вводе новых и закрытии отработанных участков некоторые простран-

ственно-атрибутивные данные могут изменяться, в связи с чем возникает необ-

ходимость в поддержке актуальности данных о геомеханическом состоянии гор-

ных пород с использованием горных геоинформационных систем. 

Существующие горные геоинформационные системы: зарубежные 

(«Datamine», «GEMCOM», «Vulcan», «Micromine», «Surpac» и другие) и отече-

ственные (ГИС ИНТЕГРО, «Панорама» и др.), успешно справляются с задачей 

интерполяции геологических данных для геомоделирования горного массива. 
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Однако в данных системах отсутствует возможность определения безопасного 

пути спасения работников. Некоторые информационные системы частично ре-

шают задачу определения безопасного маршрута эвакуации людей из угольных 

шахт за счет контроля позиционирования персонала в горных выработках: «Тал-

нах-координата», «Геодинамический полигон», UGPS. Однако эти системы не 

позволяют определить уровень риска передвижения по горным выработкам, в 

связи с чем, невозможно определить безопасные маршруты для эвакуации гор-

норабочих.  

Таким образом, задача геоинформационного моделирования маршрутов 

эвакуации при возникновении аварийной ситуации в очистных забоях угольных 

шахт представляется актуальной, поскольку достоверность и полнота сведений 

об уровне безопасности влияет на качество составления плана ликвидации ава-

рий и, как следствие, на успешное выполнение спасательных операций.  

Основная научная задача заключается в генерации безопасных вариан-

тов маршрутов эвакуации с использованием ГИС-технологий при составлении 

позиций в плане ликвидации аварий, за счет анализа периодически обновляемых 

пространственно-определенных данных о напряженно-деформированном состо-

янии горных пород, положения горнорабочих, аэрогазовых условий в горных вы-

работках и оценки расхода ресурса самоспасателя. 

Цель работы заключается в обеспечении информационной поддержки 

принятия управленческих решений при разработке и вводе в действие плана лик-

видации аварий на горном предприятии, с учетом изменяющихся геомеханиче-

ских ситуаций, для обоснования безопасности маршрутов эвакуации горнорабо-

чих в целях уменьшения последствий чрезвычайной ситуации. 

Идея работы заключается в определении маршрутов эвакуации, на основе 

периодического обновления данных о напряженно-деформированном состоя-

нии, геометрии горных выработок, топологии вентиляционной сети и позицио-

нирования горнорабочих посредством определения уровня риска передвижения 

по маршруту с учетом аэрогазовых условий в горных выработках и оценки вре-

мени расхода ресурса самоспасателя. 

Задачи исследования: 

 разработать геоинформационную модель маршрутов эвакуации для вы-

бора рационального пути выхода на поверхность из угольной шахты на основе 

постоянно обновляемых пространственно-временных данных о состоянии уголь-

ной шахты; 

 разработать математическое обеспечение решения задачи дискретной 

оптимизации, позволяющее обосновать безопасность выбранного маршрута по-

средством анализа пространственного расположения горных выработок, очагов 

ЧС, физических данных персонала и ресурса индивидуальных средств защиты;  

 разработать программное обеспечение для проведения геомоделирова-

ния маршрутов эвакуации горнорабочих для предоставления информационной 

поддержки при разработке позиций плана ликвидации аварии. 

Для решения поставленных задач использованы следующие методы: 
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 хранения и обработки геопространственных данных на основе распреде-

ленного хранилища данных; 

 теории графов для построения модели горных выработок; 

 нахождения кратчайшего маршрута в неориентированном графе с оча-

гами ЧС; 

 построения трехмерных компьютерных геоизображений для визуализа-

ции результатов моделирования; 

 объектно-ориентированного моделирования и программирования при 

разработке прикладного программного обеспечения с графическим интерфей-

сом. 

Научные положения: 

1. Актуализированное состояние геоинформационной модели маршрутов 

эвакуации горнорабочих обеспечивается за счет периодического обновления 

пространственно-определенных данных о напряженно-деформированном состо-

янии горного массива, геометрии горных выработок угольной шахты и тополо-

гии вентиляционной сети с периодичностью, определяемой частотой обновления 

сведений о пикетах в горных выработках.  

2. Маршрут эвакуации персонала, наиболее рациональный по безопасно-

сти, определяется в результате логических и расчетных операций с геоданными, 

проводимых по созданному алгоритму, учитывающему оценку расхода ресурса 

самоспасателя и уровень риска передвижения по горным выработкам, отличаю-

щегося учетом сведений о концентрации метана и вредных газов в горных выра-

ботках, а также скорости, направления движения, температуры и влажности воз-

духа. 

3. Создание специализированных трехмерных геопространственных изоб-

ражений маршрутов эвакуации посредством визуализации результатов их моде-

лирования повышает оперативность поддержки принятия решений для опреде-

ления маршрута на 21% при разработке позиций плана ликвидации аварий уголь-

ных шахт  

Научная новизна заключается: 

1. В создании геоинформационной модели маршрутов эвакуации, позволя-

ющей корректировать пути выхода на поверхность из очистных забоев угольных 

шахт и отличающейся использованием периодически обновляемых простран-

ственно-определенных данных о напряженно-деформированном состоянии уг-

лепородного массива, топологии вентиляционной сети, состоянии горных выра-

боток и позиционировании горнорабочих.   

2. В применении адаптированного алгоритма вычисления маршрута на не-

ориентированном графе, отличающегося использованием ретроспективных ре-

зультатов предыдущих итераций анализа геоданных по мере обновления сведе-

ний о топологии горных выработок в временном хранилище данных 

3. В реализации программного обеспечения, отличающегося возможно-

стью интерактивного взаимодействия с существующими информационными си-

стемами контроля пространственно-атрибутивного состояния углепородного 

массива горного предприятия. 
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Практическая значимость работы заключается в возможности: 

- использования геомоделирования аварийных ситуаций для разработки 

позиций плана ликвидации аварий угольных шахт; 

- вычисления оценки уровня риска маршрутов эвакуации в позиции плана 

ликвидации аварий по весовым значениям ветвей графа с учетом физических 

данных горнорабочих; 

- прогнозирования состояния геоинформационной модели посредством 

анализа временных витрин данных. 

Личный вклад автора состоит в: 

- разработке и апробации геоинформационной модели выбора рациональ-

ного маршрута эвакуации для поддержки принятия решений при управлении 

аварийно-спасательными работами; 

- разработке инструментария (методики, алгоритмы, компьютерные про-

граммы), применение которого позволит минимизировать последствия аварий-

ных и ЧС за счет накопления результатов анализа во временном хранилище дан-

ных; 

- разработке математического обеспечения c использованием численного 

метода поиска рационального маршрута эвакуации, включающего алгоритм рас-

чета весов выработок и соотношений ресурсов индивидуальных средств защиты 

с прогнозируемым периодом времени выхода людей на поверхность.  

Апробация работы:  
Основные положения работы докладывались и обсуждались на зарубеж-

ных научно-практических конференциях: «Vědaatechnologie: krokdobudoucnosti 

– 2014» (Praha, 2014); международных научно-практических конферен-

циях:«Перспективы инновационного развития угольных регионов России» (30-

31 марта 2016 г, г. Прокопьевск); «Фундаментальные и прикладные исследова-

ния, разработка и применение высоких технологий в промышленности и эконо-

мике» (Санкт-Петербург, 2012г., 2014г.); «Академическая наука - проблемы и 

достижения» (Москва, 2014г.). 

Пакет компьютерных программ, реализованный на основе разработанной 

методики, удостоен: серебряной медали за инновационные технологии повыше-

ния эффективности и безопасности горных работ, представленные на конкурс 

"Лучший экспонат", проводимый в рамках I специализированной выставки 

"Недра России" в 2015г (г.Новокузнецк); золотой медали в номинации «Лучший 

экспонат» на конкурсе «Уголь России и Майнинг» в 2014г (г.Новокузнецк); ди-

плома первой степени в номинации «Лучший экспонат» на международной яр-

марке-выставке «Экспо-Уголь» в 2012г (г.Новокузнецк). 

Публикации 

По исследуемой теме автором опубликовано 18 печатных работа, в кото-

рых отражено основное содержание диссертационной работы, из которых 5 ра-

бот – в журналах, рекомендованных ВАК. Оформлено 3 свидетельства о реги-

страции программы для ЭВМ. 
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Структура и объем работы: работа состоит из введения, четырех глав, 

заключения, изложена на 138 страницах, содержит 29 рисунков, 6 таблиц, список 

литературы из 105 наименований. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертационного иссле-

дования, формулируется цель и задачи исследования, научная новизна, практи-

ческая значимость полученных результатов, излагается краткое содержание дис-

сертации. 

В первой главе проведен анализ существующих геоинформационных си-

стем, использующих системы контроля состояния горного массива угольных 

шахт. На этапе проектирования шахты разрабатываются маршруты передвиже-

ния горнорабочих для эвакуации в случае возникновения опасных производ-

ственной ситуации. Эти маршруты используются для составления позиций плана 

ликвидации аварий. Однако в связи с тем, что в случае возникновения аварии, 

передвижение по указанным в плане горным выработкам может быть ограничено 

или невозможно, возникает необходимость в определении альтернативных вари-

антов маршрутов эвакуации. Для выбора оптимального маршрута из числа воз-

можных, целесообразно проводить геомоделирование передвижения горнорабо-

чих по выработкам с возможностью изменения условий передвижения.  

Существующие информационные системы, применяющиеся для решения 

вопросов безопасности («Талнах-координата», «Геодинамический полигон» 

«Underground Positioning System) не приспособлены в достаточной мере для вы-

бора и обоснования уровня безопасности маршрута эвакуации, и не позволяют 

моделировать ситуации, ограничивающие возможность передвижения по марш-

руту для оценки безопасности альтернативного пути эвакуации. 

В результате проведенного анализа было выявлено, что существует необ-

ходимость в разработке комплекса программ для выбора оптимального марш-

рута на основе данных об углепородном массиве, топологии горных выработок 

и индивидуальных физических данных горнорабочих. Для проведения много-

кратных экспериментов и анализа полученных результатов возникает необходи-

мость в использовании временного хранилища данных, содержащего входные и 

результирующие сведения. Для представления результатов моделирования в 

удобной для восприятия форме, целесообразно применение средств построения 

трехмерных компьютерных изображений. 

Теоретические основы разработки ГИС сформулированы российскими ис-

следователями: С.В Корнилков., В.М. Аленичев, В.А. Антонов, В.М. Шек, А. М. 

Берлянт, Н.С. Сербенюк, В.С. Тикунов, И.К. Лурье, А.В. Кошкарев и другими, а 

также зарубежными авторами: М.Н. ДеМерс (Michael N.DeMers), П.А. Берроу 

(Burrough P.A), Р.А. Макдоннелл (McDonnellR.A), Дж. Л.Моррисон (Morrison 

J.L.), Цайлер М. (Zeiler M.) и другими. Значительный вклад в развитие стандар-

тов ГИС сделан Open Geospatial Consortium (OGC). 
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Вопросы эффективного управления аварийно-спасательными работами в 

условиях ведения горных работ исследовались Белиным В.А., Калединой Н.О., 

Королевой В.Н., Кудряшевым В.В., Кутузовым Б.Н., Мутановым Г.М. и др. 

В связи с этим, целесообразно создание инструмента для обеспечения ми-

нимизации последствий ЧС, основанного на методике анализа топологии горных 

выработок с целью определения маршрутов эвакуации для использования в по-

зициях плана ликвидации аварий. 

Во второй главе решена научная задача  разработки геоинформационной 

модели выбора маршрутов эвакуации на основе существующей топологии гор-

ных выработок с использованием временных баз данных для внесения их в план 

ликвидации аварии. Описывается модель системы горных выработок в углепо-

родном массиве, позволяющей определить маршрут эвакуации персонала с уче-

том пространственного положение опасных зон. Приведен алгоритм нахождения 

опасных зон в горном массиве с помощью технологии OLAP на основе сведений 

о напряженно-деформированном состоянии углепородного массива. 

В геоинформационной модели выбора безопасного варианта маршрута 

эвакуации (рис.1) в качестве входных параметров учитываются: деформацион-

ные свойства пород, критерий прочности породы, топология горных выработок, 

минутный объем вентиляции легких горнорабочих, позиционирование горнора-

бочих. 

В качестве ограничений выступают следующие условия: 

– координаты маршрута должны находиться за пределами координат гра-

ницы зоны предельного напряжения; 

– время эвакуации не должно превышать время расхода самоспасателя; 

– передвижение по горным выработкам должно соответствовать приемле-

мому уровню риска в отношении содержании метана, вредных газов и аэрокли-

матических условий. 

В результате моделирования процесса эвакуации определяется и обосно-

вывается безопасный маршрут выхода на поверхность. 

Для нахождения областей предельного напряжения требуется построить 

атрибутивно-пространственную модель углепородного массива, ослабленного 

горными выработками. 

Построение происходит в три последовательных этапа: 

1. Структуризация сведений о геологоразведочных скважинах. 

2. Пространственная интерполяция геологоразведочных данных. 

3. Представление горных выработок в виде неориентированного графа. 

 На первом этапе данные геологической разведки необходимо структури-

ровать с помощью табличного процессора в формат csv-файла, который затем 

экспортируется в базу данных. 

Первичная обработка данных представляет собой продолжительную и тру-

доемкую работу, однако каждое последующее добавление и изменение данных 

осуществляются при помощи разработанной специализированной СУБД, что су-

щественно упрощает работу за счет проверки корректности внесенных сведений.  
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Рисунок 1 - Структурная схема формирования маршрута эвакуации  
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Также, существует возможность экспорта данных из горных геоинформа-

ционных систем Vulcan, Surpac и Micromine через выгрузку CSV-файла. 

После экспорта структурированных сведений, база данных геологоразве-

дочных скважин объединяется с базой данных деформационных свойств горных 

пород и базой данных, содержащих сведения о горнорабочих, во временное хра-

нилище данных (рис.2). 

 

 
Рисунок 2 - Витрина хранилища данных об угольной шахте 

 

Временной характер хранилища данных (рис.3) обусловлен необходимо-

стью сопоставления нескольких витрин, привязанных к временам обновления 

модели топологии горных выработок.  Частота обновления составляет 5-9 итера-

ций в месяц, что позволяет поддерживать модель в актуальном состоянии на про-

тяжении всего процесса ведения горных работ за счет корректировки данных о 

расположении пикетов. 

При построении хранилища данных возникает необходимость в обработке 

временных данных, для чего требуется использование эффективного метода ана-

лиза данных, позволяющего работать с несколькими временным срезами и под-

держивать актуальное состояние модели в отдельной сущности. В данном слу-

чае, целесообразно использовать OLAP-технологию, которая позволяет агреги-

ровать пространственные-атрибутивные сведения и представить их в виде мно-

гомерного гиперкуба данных. Поскольку результаты запроса (агрегаты) будут 

необходимы на стадии проведения анализа, их необходимо хранить в отдельных 

Данные об углепородном массиве 

Данные о горных выработках 

Данные о горнорабочих 
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таблицах хранилища данных. Это увеличит быстродействие работы за счет уве-

личения объема занимаемого места, что в целом увеличит эффективность работы 

системы. Таким образом, целесообразно применять гибридную технологию 

OLAP (HOLAP), которая использует реляционные таблицы для хранения базо-

вых данных и многомерные таблицы для агрегатов. 

 

 
Рисунок 3 – Модель временного хранилища данных маршрутов эвакуации 

 

С каждым агрегатом, в соответствии с временной технологией хранения 

данных, сохраняется тайм-код и номер расчета - это обеспечит возможность ме-

ханизмам СУБД сопоставлять агрегаты между собой для построения актуализи-

рованной модели. Хранилище данных, благодаря реализованной технологии 

HOLAP, обеспечит возможность создания витрин данных, каждая из которых 

представляет собой срез данных по OLAP-гиперкубу, содержащих обновленные 

сведения для построения маршрута. 

После того как сформировано хранилище данных начинается этап интер-

поляции - формирование модели углепородного массива, ослабленного горными 

выработками (рис.4). В случае, если данные были получены из внешней горной 

геоинформационной системы этап интерполяции не требуется, так как импорти-

рованные данные уже содержат сведения об углепородном массиве.  

На третьем этапе данные о горных выработках структурируются и преоб-

разуются в вид неориентированного взвешенного графа. Для удобства работы с 

графом целесообразно провести процедуру визуализации при помощи алгоритма 

разворачивания графа. В процессе отработки угольного пласта топология шахты 

изменяется, в связи с чем, необходимо периодически актуализировать данные 
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посредством обновления сведений о расположении пикетов в горных выработ-

ках. После построения геометрической модели горных выработок осуществля-

ется анализ напряженно-деформированного состояния углепородного массива с 

помощью программного комплекса «Композит-НК». В результате расчета фор-

мируются данные о напряжении и смещении, которые используются на следую-

щем этапе – нахождении областей предельного напряжения. 

 

 
Рисунок 4 – Модель породного массива, ослабленного горными выработками. 

 

Алгоритм нахождения областей использует OLAP-технологию поиска дан-

ных и состоит из нескольких шагов: 

1) установка для горной породы функции принадлежности; 

2) установка минимального индекса соответствия; 

3) преобразование сведений в SQL для составления запроса; 

4) расчет индекса соответствия для каждой строки результата; 

5) группировка данных по пространственному расположению. 

В результате работы последнего этапа формируется набор сведений, который 

будет описывать актуальное состояние области опасного напряжения для край-

него обновленного состояния геоинформационной модели. Область опасного 

напряжения совмещается с моделью горных выработок посредством сопоставле-

ния пространственных данных агрегата с пространственными данными, описы-

вающими расположение горных выработок. Таким образом, для горных вырабо-

ток формируется дополнительный слой атрибутивных данных, содержащий све-

дения о безопасности передвижения по каждой выработке в соответствии с ак-

туальной геомеханической ситуацией. 

Таким образом, обосновано следующее научное положение: актуализирован-

ное состояние геоинформационной модели маршрутов эвакуации горнорабочих 
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обеспечивается за счет периодического обновления пространственно-определен-

ных данных о напряженно-деформированном состоянии горного массива, гео-

метрии горных выработок угольной шахты и топологии вентиляционной сети с 

периодичностью, определяемой частотой обновления сведений о пикетах в гор-

ных выработках.  

В третьей главе разработано математическое обеспечение для решения 

задачи дискретной оптимизации, позволяющее обосновать безопасность выбран-

ного маршрута посредством анализа пространственного расположения горных 

выработок и очагов ЧС, физических данных персонала и ресурса индивидуаль-

ных средств защиты. 

Для построения геометрической модели горных выработок необходимо на 

каждом ребре ввести метрику, посредством описания каждого ребра графа через 

топологическую переменную в собственной оси координат: 

𝑑𝑆 = √𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2  ∙ 𝑑𝑙,     (1) 

где 𝑆 – путевая координата, отображающая расстояние в метрах от начала 

выработки,  

l – топологическая, переменная, принимающая значение от 0 до 1 в зави-

симости от расстояния между точкой на ребре графа и координатой начала ребра 

графа. 

Интегрирование по 𝑑𝑙 позволит вычислить расстояние от начала или от 

конца выработки до каждой из промежуточных точек на каждом ребре графа. 

Такое отображение позволяет вычислять положение горнорабочего относи-

тельно геометрической модели горных выработок. 

Зависимость между каждой координатой и топологической моделью уста-

навливается посредством математического консонанса – функции принадлежно-

сти: 

𝑥(𝑙) = (𝐵𝑥 − 𝐴𝑥) ∙ 𝑙 + 𝐴𝑥,     (2) 

где 𝐴𝑥 – координата х начала выработки, 

𝐵𝑥 – координата х конца выработки. 

Аналогичные зависимости устанавливаются для 𝑦(𝑙), 𝑧(𝑙) 
Такое отображение связывает пространственные географические коорди-

наты с топологическими координатами на двухмерном графе, что позволяет пе-

ренести данные об опасных зонах с трёхмерной модели на двухмерную. 

Нахождение опасной выработки в опасной зоне вычисляется по формуле: 

𝐷(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 1 −
𝜎1(𝑥,𝑦,𝑧)

𝜎𝑝(𝑥,𝑦,𝑧)
 .    (3) 

Значение 𝐷(𝑥, 𝑦, 𝑧) < 0 говорит о нахождении точки ребра графа в области 

предельного разрушения, с связи с чем необходимо не рассматривать это ребро 

при определении безопасного маршрута выхода на поверхность (рис.5). 

Одного значения длины выработки недостаточно для оценки безопасности 

её прохождения, в связи с чем предложен способ вычисления веса ребра графа, 

основанный, помимо расстояния, на показателях, характеризующих уровень без-

опасности пребывания в выработке: аэрогазовые и климатические характери-

стики. 
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Вес относительной длины выработки представляет собой отношение 

длины каждой горной выработки к наиболее протяженной: 

wрi
(si) =

si

max
k=1..n

(sk)
 .                  (4) 

Вес скорости движения воздуха в горных выработках вычисляется посред-

ством функции принадлежности и лежит в диапазоне допустимой скорости дви-

жения воздуха, который, после нормализации, позволяет получить значение в 

диапазоне [0;1]. Вес для концентрации вредных газов, метана и температуры вы-

числяется подобным образом. 

 

 
Рисунок 5 - Отображение опасных областей на графе горных выработок 

 

wci(Vi) = {

Vi−Vmin

Vmax−Vmin
, Vmin ≤ Vi ≤ Vmax

1,   Vi > Vmax
0,   Vi < Vmin

 .   (5) 

 Вес концентрации вредных газов (КВМ) в воздухе. 

 

wвгi(КВГi) = {

КВГi−КВГmin

КВГmax−КВГmin
, КВГmin ≤ КВГi ≤ КВГmax

1,   КВГi > КВГmax
0,   КВГi < КВГmin

.  6) 

 

 Вес концентрации метана (КМ) в воздухе. 

wмi(КМi) = {

КМi−КМmin

КМmax−КМmin
, КМmin ≤ КМi ≤ КМmax

1,   КМi > КМmax

0,   КМi < КМmin

 .   (7) 

Вес температуры воздуха (Т) в выработке на основании данных о влажно-

сти и текущей скорости движения воздуха [2].  
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wтi
(Ti) = {

Ti−Tmin

Tmax−Tmin
, Tmin ≤ Ti ≤ Tmax

1,   Ti > Tmax <
0,   Ti < Tmin

 .    (8) 

Помимо этого, температура воздуха соотносится с температурой взрыва 

газов. В случае приближения значения температуры к критическому, выработка 

 помечается как опасная и исключается из топологии графа.  

Агрегированный вес вычисляется как максимум из всех весов: 

𝑤𝑖 = 𝑚𝑎𝑥(𝑤р𝑖
, 𝑤𝑐𝑖 , 𝑤т𝑖 , 𝑤вг𝑖 , 𝑤м𝑖).      (9) 

Полученный вес характеризует степень опасности перемещения по горной 

выработке. Чем ближе значение веса к нулю, тем безопаснее выработка. Ребра, 

превышающие значение единицы, отбрасываются, что позволяет уменьшить 

граф и, как следствие, уменьшить время расчета. Допускается установка индекса 

соответствия для каждого веса, что позволяет увеличить требования к уровню 

безопасности по одному из параметров и дополнительно уменьшить количество 

анализируемых ребер графа.  

После взвешивания ветвей графа, он анализируется с помощью алгоритма 

Дейкстры, в результате чего определяются возможные маршруты выхода на по-

верхность, согласно весовым значениям графа. Предоставляется возможность 

указать несколько «начальных точек» для заблаговременного сохранения марш-

рутов на случай возникновения различных нештатных ситуаций.  

Для оценки риска передвижения по маршруту (𝑘б) применяется способ 

расчета, основанный на вычислении отношения времени, необходимого горно-

рабочему для передвижения по маршруту (𝑡э) ко времени, на которое рассчи-

таны индивидуальные средства защиты (𝑡сз). 

𝑘б =
𝑡э

𝑡сз
 .       (10) 

На первом этапе рассчитывается время выхода на поверхность – для этого 

суммируются все временные диапазоны, затраченные на переход по каждой гор-

ной выработке. Причем время считается как отношение пути к скорости, задан-

ной в соответствии с «Инструкцией по составлению планов ликвидации аварий 

на угольных шахтах»:  

𝑡э = ∑ (
𝑠𝑖

𝑣ч∙(1−𝑤𝑖)
)𝑛

𝑖=1 ,     (11) 

где si – расстояние каждой выработки в маршруте, м., 

vi – скорость передвижения по выработке, м/с, 

wi – вес выработки. 

Затем необходимо рассчитать время ресурса самоспасателя. Оно зависит от 

модели самоспасателя и вентиляции легких горнорабочего. Предварительно рас-

считывается дыхательный объем легких (ДО):  

ДО =  (ℎ –  110 )  ∙  8 ,     (12) 

где h – рост горнорабочего, см. 

На основе этого значения вычисляется минутный объем вентиляции легких 

(МОД): 

МОД =  ДО  ∙  ЧД  ,     (13) 
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где ЧД - количество дыханий в минуту в состоянии физиологического по-

коя. 

На основании этой характеристики предлагается формула оценки ресурса 

самоспасателя на основе функции принадлежности:  

𝑡сз(МОД) =

{
  
 

  
 

𝑡п, МОД ≤ МОДп

𝑡п − (𝑡п − 𝑡𝑐) ∙ (
МОД−МОДп

МОДс−МОДп
),МОДп < МОД < МОДс

𝑡𝑐 , МОД = МОД𝑐

𝑡с − (𝑡с − 𝑡т) ∙ (
МОД−МОДс

МОДт−МОДс
),МОДс < МОД < МОДт

𝑡т, МОД ≥ МОДт

 ,(14) 

 

где МОДп – лёгочная вентиляция в состоянии покоя, 

𝑡п – время работы самоспасателя, рассчитанное на МОДп, 

МОДс – легочная вентиляция во время нагрузок средней тяжести, 

𝑡с – время работы самоспасателя, рассчитанное на МОДс, 
𝑡т – время работы самоспасателя, рассчитанное на МОДс. 
Эти величины зависят от модели самоспасателя. В случае, если на шахте 

используется несколько вариантов, необходимо закреплять за каждым сотрудни-

ком используемую модель. 

Получаемый в результате коэффициент интерпретируется следующим об-

разом: если значение коэффициента меньше единицы, то у сотрудника есть запас 

времени для прохождения по маршруту. Если коэффициент больше единицы, то 

это говорит о нехватке времени для выхода на поверхность. В этом случае, про-

грамма пытается найти маршрут, включающий в себя прохождение через камеры 

аварийного воздухоснабжения для получения дополнительного ресурса самоспа-

сателя, либо для пережидания аварии. Соответственно, наиболее безопасным бу-

дет являться маршрут с минимальным значением коэффициента. 

После обновления топологии графа, значения весов для ранее проанализи-

рованных ветвей не пересчитываются. Сведения о ранее рассчитанных маршру-

тах также сохраняются во временное хранилище данных и используются при по-

следующих расчетах. Такая реализация численного метода позволяет уменьшить 

время определения маршрута после обновления модели на 76% по сравнению с 

первичным расчетом. Уменьшение количества ребер в графе после нахождения 

областей опасного напряжения и после этапа вычисления весов позволили со-

кратить размер графа при первичном расчете на 12%. С учетом автоматизиро-

ванного характера составления ПЛА, предполагающего необходимость участия 

человека, общее время на разработку одной позиции в части маршрутов передви-

жения сокращается на 20-25%. Таким образом, обосновано следующе научное 

положение: маршрут эвакуации персонала, наиболее рациональный по безопас-

ности, определяется в результате логических и расчетных операций с геодан-

ными, проводимых по созданному алгоритму, учитывающему оценку расхода 

ресурса самоспасателя и уровень риска передвижения по горным выработкам, 
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отличающегося учетом сведений о концентрации метана и вредных газов в гор-

ных выработках, а также скорости, направления движения, температуры и влаж-

ности воздуха. 

В четвертой главе решена научная задача разработки программного обес-

печение для проведения геомоделирования маршрутов эвакуации горнорабочих 

для предоставления информационной поддержки при составлении позиций 

плана ликвидации аварии.  

Описывается архитектура приложения, классы программ, реализующие 

поисковые методы. Комплекс программ использует сведения, размещенные в 

хранилище данных, однако большинство времени работает лишь с некоторыми 

его таблицам, что позволяет провести кеширование данных и увеличить скорость 

работы за счет снижения времени получения данных. 

Для реализации этой задачи было создано несколько классов (рис. 6). 

1. Класс «Узел». Помимо пространственных характеристик, считанных из 

CSV-файла добавляется несколько новых атрибутов, описывающих значение 

веса ветвей от начала движения: номер узла, предшествующий текущему для 

восстановления маршрута движения и метку, сообщающую о том, что узел уже 

использовался для расчета. 

2. Класс «Ветвь». Дополнительно содержит поле «цвет» и два метода, поз-

воляющий идентифицировать ветвь по двум узлам или проверить принадлеж-

ность узла к конкретной ветви – это позволяет упростить алгоритм поиска нуж-

ной ветви графа. 

3. Класс «Друг». Содержит данные о соседнем узле, расстоянии до него и 

номере ветви, по которой осуществляется связь. Каждому узлу сопоставляется 

массив «друзей». 

4. Класс «Сохраненный маршрут». Содержит последовательный массив 

точек узлов (маршрут), номер начального и конечного узла. Необходим для хра-

нения нескольких маршрутов в случае необходимости расчёта выхода на поверх-

ность из нескольких точек одновременно. 

Отличительной особенностью программного комплекса является разгра-

ничение структур данных для нахождения маршрута от структур данных для ви-

зуализации. Такой подход позволяет предоставить программный интерфейс для 

комплексирования разработанного программного комплекса с уже внедренными 

на угольном предприятии информационными системами. Открытая архитектура 

программного комплекса позволяет оптимизировать процесс внедрения про-

граммного комплекса за счет возможности импорта данных из внешних источ-

ников данных. 

В разработанном полноэкранном приложении реализован трехмерный ин-

терфейс, позволяющий визуализировать компьютерную модель в виде трехмер-

ного компьютерного изображения (рис.7). 

Благодаря разработанному интерфейсу, пользователь может беспрепят-

ственно перемещаться по всей трехмерной модели выработок и моделировать 

перемещением людей по горным выработкам. 
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Перед началом работы алгоритма граф оптимизируется следующим обра-

зом: из контейнера, содержащего узлы, вырезаются «тупиковые» и перемеща-

ются в отдельный контейнер. После этого осуществляется поиск ветвей, принад-

лежащих «тупиковым» узлам – они также переходят в отдельный контейнер.   
 

 

Рисунок 7 – Визуализация модели в виде трехмерного изображения 

 

Это позволяет уменьшить время работы алгоритма за счет удаления изна-

чально тупиковых маршрутов, что является попыткой смягчить возможную вы-

рожденность графа. 

В случае блокировки какой-либо выработки, диспетчер отмечает её на 

трехмерной модели и путь автоматически пересчитывается для всех маршрутов, 

включавших в себя этот участок пути. Таким образом, обосновано следующее 

научное положение: создание специализированных трехмерных геопростран-

ственных изображений маршрутов эвакуации посредством визуализации резуль-

татов их моделирования повышает оперативность поддержки принятия решений 

для определения маршрута на 21% при разработке позиций плана ликвидации 

аварий угольных шахт  

 

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертации решена актуальная научно-практическая задача обеспече-

ния информационной поддержки принятия управленческих решений при разра-

ботке и вводе в действие плана ликвидации аварий на горном предприятии, с 

учетом изменяющихся геомеханических ситуаций, для обоснования безопасно-

сти маршрутов эвакуации горнорабочих в целях предотвращения и уменьшения 

последствий ЧС. 

Основные результаты диссертационной работы: 

1. Разработана геоинформационная модель выбора маршрута эвакуации на 

основе периодически обновляемых пространственно-определенных данных о 
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напряженно-деформированном состоянии углепородного массива, геометрии 

горных выработок и физических данных для составления позиций плана ликви-

дации аварий угольных шахт. 

2. Разработана методика выбора и обоснования рационального маршрута 

эвакуации горнорабочих, учитывающая сведения о концентрации метана и вред-

ных газов, скорости, направления движения, температуры и влажности воздуха 

в горных выработках. 

3.  Разработан способ корректировки маршрутов эвакуации из угольных 

шахт, позволяющий моделировать ситуации ограничения возможности передви-

жения по горной выработке с последующим пересчетом всех затронутых марш-

рутов эвакуации. 

4. Разработан алгоритм вычисления рационального маршрута эвакуации, 

использующий кумулятивные результаты предыдущих итераций анализа атри-

бутивно-пространственных данных об угольной шахте по мере обновления то-

пологии горных выработок, что позволяет сократить объем вычислений на 76% 

по сравнению с первичным расчетом. 

5. Разработан способ оценки, обосновывающий безопасность выбранного 

пути выхода на поверхность посредством вычисления отношения времени эва-

куации к времени ресурса самоспасателя, позволяющий вычислить риск эвакуа-

ции индивидуально для каждого горнорабочего. 

6. Разработано программное обеспечение для проведения геомоделирова-

ния маршрутов эвакуации горнорабочих, предоставляющее информационную 

поддержку при составлении позиций плана ликвидации аварий угольных шахт. 

7. В разработанном программном обеспечении реализован открытый про-

граммный интерфейс, позволяющий использовать внешние источники данных 

для уменьшения времени внедрения в эксплуатацию на угольном предприятии 

за счет пропуска этапа первичного сбора и структуризации данных. 
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