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Розроблена методика для вибору та 
обґрунтування заходів, що мають забезпечувати 
нормативне значення концентрації пилу в робо-
чих зонах бурового обладнання. За допомогою 
наведеної методики виконано порівняльний аналіз 
вагомості альтернативних рішень з використан-
ням технологічних параметрів та організаційних 
заходів пошуку найкращих альтернатив при 
бурінні підривних свердловин

Ключові слова: робоча зона, бурове обладнан-
ня, гірничі роботи, гранітний пил, кар’єр

Разработана методика для выбора и обосно-
вания мероприятий, которые должны обеспечи-
вать нормативное значение концентрации пыли в 
рабочих зонах бурового оборудования. С помощью 
приведенной методики выполнен сравнительный 
анализ значимости альтернативных решений с 
использованием технологических параметров и 
организационных мероприятий поиска лучших 
альтернатив при бурении взрывных скважин

Ключевые слова: рабочая зона, буровое обору-
дование, горные работы, гранитная пыль, карьер

1. Вступ

Основною проблемою небезпечної пилової ситуації 
в Україні є незадовільний стан технічного гірничого 
обладнання, незадовільні режими його роботи, 
несприятливі метеокліматичні умови, технологічні по-
милки працівників. Для вибору заходів з нормалізації 
пилової обстановки в робочих зонах запропоновано 
застосувати методи чисельного моделювання, зокрема 
метод «вибору найкращих альтернатив».

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Аналіз літературних джерел [1 – 5] показав, що 
основу методичної бази, яка стосується оцінювання 
техногенної та екологічної безпеки об’єктів, до числа 

яких належать кар’єри, складають методичні вказівки 
на нормативні акти, в яких за основу береться факт, 
що небезпечна подія – наднормативний викид пилу -  
відбулася. Тобто всі існуючі методи оцінювання базу-
ються на тому, що на виході необхідно отримати зону 
забруднення або кількість постраждалих. 

Окремі нормативні акти відомств містять регла-
мент роботи установок та обладнання, а також вка-
зують технічні умови на обладнання, сировину, за 
якими має працювати підприємство, а також прави-
ла техніки безпеки на певному підприємстві. Заходи 
для зменшення наднормативних викидів і способи 
підвищення рівня екологічної та техногенної безпе-
ки, що пропонуються в нормативній та методичній 
базі не прив’язані до технологічних параметрів 
гірничого обладнання та характеристик зовнішнього 
середовища.
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Тому розробка методу вибору заходів за-
хисту від гранітного пилу на основі розв‘язку 
багатокритеріальної задачі методом пошуку найкра-
щих альтернатив є актуальною. 

3. Мета роботи

Метою роботи є розробка методики визначення 
заходів захисту персоналу від гранітного пилу при 
бурінні свердловин та подрібненні гранітної маси дро-
барками.

4. Викладення основного матеріалу

Для вибору та обґрунтування заходів, що мають за-
безпечувати нормативне значення концентрації пилу 
в робочих зонах бурового та дробарного обладнання, 
розроблено методику на основі відомого методу по-
шуку найкращих альтернатив вибору [6 – 8]. Цей 
метод дозволяє виконати порівняльний аналіз ваго-
мості альтернативних заходів захисту з урахуванням 
технологічних параметрів і організаційних заходів, пе-
редбачених нормативними документами. Найкращою 
вважається така альтернативна, яка має найбільший  
 
коефіцієнт вагомості (Wj≥0 при умові, що 

n

j
j 1

W 1
=

=∑ ).

Використовуючи запропонований метод чисельного 
моделювання можна визначити, який процес чи па-
раметр для конкретного гірничого обладнання може 
спровокувати виникнення небезпечної пилової ситуації 
в кар’єрі. Особливістю запропонованого методу є те, що 
необхідно переглядати вагові коефіцієнти для кожного 
набору технологічних параметрів і характеристик зо-
внішнього середовища. Це дозволяє з більшою точністю 
оцінювати причини виникнення можливих небезпек ви-
никнення пилового забруднення робочої зони, всього 
кар’єру та прилеглих до нього територій, для конкретних 
умов виконання робіт, а відповідно до цього застосовува-
ти та рекомендувати до впровадження відповідні заходи. 
Критерії вибору заходів та засобів позначаються буквою 
R (з відповідним числовим індексом). Альтернативи по-
значаються буквою х (з відповідним числовим індексом).

Алгоритм вирішення такої задачі включає кілька 
кроків [6 – 8]:

1) приймаються наступні умови для побудови 
функції вибору альтернатив (заходів захисту з ура-
хуванням технологічних параметрів і організаційних 
заходів):

i j i
i i, j

1,x x ,x x
fR (x x )

0

> ≈= 


,                    (1)

де i i, jfR (x x )  - функція вибору альтернатив;
 x, xi, xj – альтернативні значення параметрів заходів 

захисту від гранітного пилу; 
Ri - характеристична функція, яка приймає значен-

ня від 0 до 1);
0 – альтернатива не має ваги;
1 – альтернатива має вагу.
2) будується нечітке відношення Q1, яке є перети-

ном вхідних альтернатив (перша згортка):

1 i, j 1 i, j m i, jfQ (x x ) min(fR (x x ),..,fR (x x ))= .           (2)

3) виконується визначення строгої переваги Q1
s, 

тобто ступеня, за яким альтернатива xi краща xj та бу-
дується функція належності:

s
1 i, j 1 i, j i i, jfQ (x x ) max(0,fQ (x x ),..,fQ (x x ))= .         (3)

4) визначається множина не домінуючих альтерна-
тив за першою згорткою:

нд S
1 i 1 i jf Q (x ) 1 max fQ (x ,x );= - .                  (4)

5) визначається друга згортка:
n

2 j j
j 1

fQ WR
=

= ∑ ,                               (5)

де W - коефіцієнт вагомості.
Будується функція належності:

n

2 i j j i j
j 1

fQ (x ,x ) W fRj(x ,x )
=

= ∑ .                     (6)

6) аналогічно, визначають не домінуючі альтерна-
тиви за другою згорткою

2

нд
Q if (x ) та будується функція 

належності;
7) визначаються не домінуючі альтернативи за дру-

гою згорткою;
8) визначаються не домінуючі альтернативи за дво-

ма згортками та береться перетин за першою та другою 
згортками;

9) найкращою слід вважати таку альтернативу х0, 
для якої ступінь не домінування за обома згортками 
максимальний:

нд нд
0fQ (x ) max fQ (x)= .                         (7)

З використанням наведеного методу викона-
но вибір заходів захисту працівників при бурінні 
підривних свердловин в типовому гранітного кар’єру 
від наднормативних викидів пилу (табл. 1).

В табл. 1 наведено критерії для вибору заходів 
захисту працівників при бурінні підривних свердло-
вин в типовому гранітного кар’єру. Критеріями, тоб-
то найбільш імовірними причинами наднормативних 
викидів пилу при бурінні підривних свердловин, є 
технічні параметри та метеорологічні характеристики; 
тип та строк експлуатації бурового станка; тип об-
ладнання для очищення забрудненого повітря, що ви-
ходить із свердловини; діаметр робочого інструменту 
бурового станка; технологія буріння; параметри ком-
пресора; кваліфікаційний рівень персоналу.

Також в табл. 1 наведено перелік альтернативних 
заходів захисту працівників при бурінні підривних 
свердловин. 

Альтернативами, тобто можливими наслідками 
викидів, приймаємо: незадовільний стан обладнання; не-
достатня ступінь очистки повітря під час роботи; діаметр 
підривної свердловини; потужність подачі повітря в 
свердловину; рельєф, місце розташування на уступі 
та час проведення робіт; недостатній кваліфікаційний 
рівень персоналу; технологічна помилка. 

Одним з найголовніших етапів запропонованого 
методу є побудова відношення переваг для побудови 
першої згортки за формулою (1). 
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Таблиця 1

Перелік критеріїв вибору та альтернатив причин 
виникнення наднормативних викидів пилу при бурінні 

підривних свердловин

Критерії Альтернативи

R1

Технічні параметри та 
метеорологічні характе-
ристики

х1
Незадовільний стан об-
ладнання

R2

Тип та строк 
експлуатації бурового 
станка

х2
Недостатня ступінь очист-
ки повітря під час роботи

R3

Тип обладнання для 
очищення забрудненого 
повітря, що виходить із 
свердловини

х3
Діаметр підривної сверд-
ловини

R4

Діаметр робочого 
інструменту бурового 
станка

х4
Потужність подачі повітря 
в свердловину

R5 Технологія буріння х5

Рельєф, місце розташу-
вання на уступі та час 
проведення робіт

R6 Параметри компресора х6

Недостатній 
кваліфікаційний рівень 
персоналу

R7
Кваліфікаційний рівень 
персоналу

х7 Технологічна помилка

Для першого критерію R1 відношення переваг з 
альтернативами (наслідками) можна описати так: най-
більш впливають технічні параметри та метеорологічні 
характеристики, недостатній ступінь очистки повітря 
під час роботи та рельєф, місце розташування на усту-
пі та час проведення робіт, всі інші впливають менше 
(табл. 2). За допомогою знаків відношення записується 
наступний вираз з використанням формули (1):

1 2 5 1 3 4 6 7R :x ~ x x ~ x ~ x ~ x ~ x> .                (8)

Починаємо вибір заходів і засобів захисту персона-
лу з того, що будуємо функцію приналежності із зада-
ним відношенням альтернатив для критерію R1.

Таблиця 2

Матриця 1fR  для критерію R1

i jx / x x1 x2 x3 x4 x5 x6 х7

x1 1 0 1 1 0 1 1

x2 1 1 1 1 1 1 1

x3 1 0 1 1 0 1 1

x4 1 0 1 1 0 1 1

x5 1 1 1 1 1 1 1

x6 1 0 1 1 0 1 1

х7 1 0 1 1 0 1 1

В табл. 2 наведено матрицю альтернатив для крите-
рію R1 , в якій значення «0» – альтернатива не має ваги 
та «1» – альтернатива має вагу. Бачимо, що найбільше 
на наднормативні викиди пилу при розгляді техніч-
них параметрів та метеорологічних характеристик, 
впливають недостатня ступінь очистки повітря під час 
роботи та рельєф, місце розташування на уступі та час 
проведення робіт.

Далі будуємо нечітке відношення критеріїв  
(табл. 3), яке є перетином вхідних альтернатив або пер-
ша згортка, 1fQ  з використанням формули (2).

Таблиця 3

Матриця 1fQ  для критерію R1…R7

i jx / x х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7

х1 1 0 0 0 0 0 0

х2 0 1 0 0 0 0 0

х3 0 0 1 0 0 0 0

х4 0 0 0 1 0 0 0

х5 0 0 0 0 1 0 0

х6 0 0 0 0 0 1 0

х7 0 0 0 0 0 0 1

Аналогічно будуються матриці переваг для всіх 
інших критеріїв (так як для буріння вибрано сім 
критеріїв, то будуються 1fR  … 7fR ) вибору заходів або 
засобів захисту персоналу від гранітного пилу при 
бурінні свердловин.

Далі визначаємо відношення строгих переваг, 
будуємо функцію приналежності s1fQ  та визначаємо 
множину не вагомих альтернатив, після чого будуємо 
функцію приналежності fQs

1н.д..

Таблиця 4

Множина не вагомих альтернатив та функція 
приналежності fQs

1н.д..

i jx / x х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7

х1 0 0 0 0 0 0 0

х2 0 0 0 0 0 0 0

х3 0 0 0 0 0 0 0

х4 0 0 0 0 0 0 0

х5 0 0 0 0 0 0 0

х6 0 0 0 0 0 0 0

х7 0 0 0 0 0 0 0

μQ1нд 1 1 1 1 1 1 1

З табл. 4 видно, що на даному етапі всі критерії ви-
бору заходів захисту є вагомими, тобто необхідно про-
довжити визначення.

Наступним кроком є визначення строгих пере-
ваг альтернатив (заходів захисту з урахуванням тех-
нологічних параметрів і організаційних заходів) та 
встановлєння множини мало вагомих альтернатив за 
першою згорткою 2fQ (x,y)  (табл. 5).

В табл. 5 наведено взаємозв’язок альтернатив, на 
основі даної матриці будується друга згортка багато-
критеріальної задачі та виконується вибір найкращої 
альтернативи.

Тобто, визначаємо відношення строгих переваг і бу-
дуємо функцію належності s2fQ (x,y) , після чого визна-
чаємо множину мало вагомих альтернатив і будуємо 
функцію належності fQs

2н.д..
Наступним кроком є визначення множини не 

домінуючих альтернатив за двома згортками (fQs
1н.д. та 

fQs
2н.д.) і побудова функції належності н.д.fQ . 
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Таблиця 6

Матриця визначення не домінуючих альтернатив н.д.fQ

i jx / x x1 x2 x3 x4 x5 x6 х7

x1 0,5 0,75 0 0,45 0,8 0,55 0,75

x2 0 0 0 0,4 0 0,55 0

x3 0 0,35 0,4 0,4 0,8 0,5 0,75

x4 0 0 0 0 0 0 0

x5 0 0 0 0,4 0 0,45 0

x6 0 0 0 0,4 0 0 0

х7 0 0,6 0 0,4 0,8 0 0

fQs
2н.д. 0,5 0,65 0,6 0,6 0,2 0,55 0,25

fQs
1н.д. 1 1 1 1 1 1 1

н.д.fQ 0,5 0,65 0,6 0,6 0,2 0,55 0,25

З табл. 6 видно, що отримані результати альтерна-
тив характеризують показник вагомості причин ви-
никнення наднормативного викиду пилу при бурінні 
свердловин, які були використані при розробці інформа-
ційно – аналітичної системи для обґрунтування пило-
безпечних параметрів технологічних процесів буріння 
свердловин у гранітних кар’єрах і рекомендації щодо 
вибору заходів і засобів для захисту працівників від 
наднормативного запилення робочих зон [9, 10 ].

Найкращою серед запропонованих альтернатив є 
х2, х3, х4, оскільки вони мають максимальні значення 
коефіцієнтів вагомості функції приналежності н.д.fQ .  
Тобто, за даними альтернативами, а саме недостат-
ня ступінь очистки повітря під час роботи, діаметр 
підривної свердловини, потужність подачі повітря в 
свердловину, досягнемо найкращого результату .

5. Висновки

Таким чином, для вибору та обґрунтування 
заходів, що мають забезпечувати нормативне значення 
концентрації пилу в робочих зонах бурового облад-
нання, розроблено методику за допомогою якої вико-
нано порівняльний аналіз вагомості альтернативних 
рішень з використанням переліку (табл. 1), що включає 
технологічні параметри та організаційні заходи пошуку 
найкращих альтернатив при бурінні підривних сверд-
ловин. А вирішення багатокритеріальної задачі мето-
дом пошуку найкращих альтернатив, за умови браку 
інформації, дозволяє чисельно оцінити ймовірність 
виникнення наднормативного викиду гранітного 
пилу з тієї чи іншої причини. Та відповідно до цьо-
го рекомендувати найкращий доступний спосіб для 
підвищення рівня безпеки гірничого обладнання та 
захисту працівників тощо. 
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