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Аннотация: В настоящее время горнодобывающие компании все более активно внедря-
ют цифровизацию в  свое производство. При  этом стоит отметить, что роль стандартов 
при создании «цифровых рудников» и «шахт будущего» трудно переоценить. Цифровиза-
ция и стандартизация являются тесно взаимосвязанными друг с другом процессами. Един-
ственный правильный путь интеграции устройств, информационных систем и цифровых 
моделей, задействованных на горнодобывающих предприятиях, в первостепенной значи-
мости опирается именно на технические стандарты и регламенты, которые в свою очередь 
укрепляют основу для интеллектуального цифрового производства в отрасли. Для того, 
чтобы обеспечить совместимость горно-геологических, горно-технологических и техниче-
ских параметров, интеллектуальных систем управления и анализа данных, а также взаи-
модействие различных отделов горнодобывающих предприятий с государственными служ-
бами, необходимо создание отраслевых стандартов цифрового производства. Выделены 
основные этапы процесса создания каркасной модели выемочной камеры в ГГИС, проведен 
анализ стандартного набора атрибутов каркасных моделей элементов системы подземной 
разработки месторождений твердых полезных ископаемых (выемочные камеры, очистные 
забои, технологические единицы, панели, блоки, этажи подготовительные выработки, ох-
ранные целики и т. п.) в ГГИС и пользовательских атрибутов, необходимых для форма-
лизации технологических 3D-моделей. Предложен регламент атрибутивного наполнения 
технологических 3D-моделей, созданных в горно-геологических информационных систе-
мах, для стандартизации цифрового производства на подземном руднике. Использование 
подобных регламентов в  дальнейшем дает возможность осуществлять государственный 
анализ проектных 3D-моделей в автоматизированном режиме и предопределяет переход 
к использованию нормативно-технической документации в электронном виде в  составе 
цифровых «двойников» горнодобывающих предприятий. 
Ключевые слова: горно-геологические информационные системы (ГГИС), 3D-моделирование 
в горной отрасли, цифровой «двойник» горнодобывающего предприятия, атрибуты тех-
нологических 3D-моделей в ГГИС, освоение георесурсов рудных месторождений, стан-
дартизация горного цифрового производства.
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Введение
В настоящее время в отечественной 

горной промышленности отсутствует 
единый подход в  области цифрового 
производства на предприятиях отрасли. 
Крупные российские горные компании 
активно сотрудничают с австралийским 
и  новозеландским бизнесом, исполь-
зуют его опыт и  практику в  области 
цифровизации горных предприятий. 
Процесс цифровизации рудников или 

шахт на сегодняшний момент заключа-
ется в создании цифрового «двойника» 
с  помощью современных горно-гео-
логических информационных систем 
(ГГИС) [1, 2]. Уровень детализации 
и качество создания подобного «двой-
ника» (постоянно действующей циф-
ровой модели горнодобывающего 
предприятия) зависит от  цифровой 
зрелости компании в  использовании 
инновационных информационных тех-
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Abstract: Currently, mining companies are increasingly implementing digitalization in their 
production. At the same time, it is worth noting that the role of standards in creating “digital 
mines” and “mines of the future” is difficult to overestimate. Digitalization and standardization 
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нологий. Например, в  соответствии 
с проведенными исследованиями флаг-
маном в процессе цифровизации среди 
горнодобывающих компаний в России 
является ПАО «ГМК «Норильский 
никель», который на  высоком уровне 
и  успешно использовал современные 
цифровые технологии для  привязки 
и позиционирования техники и персо-
нала при ведении горных работ, в пла-
нировании и диспетчеризации горных 
работ, моделировании и  оптимизации 
процессов, управлении промышлен-
ными активами, использовании ГГИС 
и т. п. [3]. 

Формализация ресурсных моде-
лей, в  качестве которых выступают 
3D-блочные модели месторождений 
твердых полезных ископаемых, уже 
не  вызывает трудностей у  проекти-
ровщиков в связи с достаточной науч-
ной проработкой вопроса и  наличием 
в  составе ГГИС апробированного 
функционала [4—6]. Однако при даль-
нейшем развитии цифрового «двой-
ника» горнодобывающего предприятия, 
как показывает практика, в его состав 
включают другой вид цифровых объ-
ектов  технологические 3D-модели. 
К  таким цифровым объектам отно-
сятся, например, каркасные модели 
элементов системы подземной разра-
ботки месторождений твердых полез-
ных ископаемых (выемочные камеры, 
очистные забои, технологические еди-
ницы, панели, блоки, этажи, подготови-
тельные выработки, охранные целики 
и т. п.), которые имеют специфические 
технологические атрибуты. При форма-
лизации технологических 3D-моделей 
каждое горнодобывающее предпри-
ятие опирается только на собственный 
опыт и  мнения экспертов-технологов, 
которые регламентируют содержание 
подобных цифровых объектов. Часто 
встречаются случаи, когда в  рамках 
даже одного горнодобывающего пред-

приятия над созданием его цифро-
вого «двойника» работали несколько 
проектных институтов [7]. В  этом 
случае интеграция технологических 
3D-моделей в состав цифрового «двой-
ника» бывает затруднительной из-за 
различия в  наименовании полей дан-
ных, значениях атрибутов моделей и т. 
п., где зачастую содержатся ошибки, 
заключающиеся, например, в одинако-
вых названиях каркасных моделей гор-
ных выработок. Ко всему прочему тех-
нологические 3D-модели не  содержат 
объектных связей с актуальной норма-
тивно-правовой и  регламентирующей 
документацией [8]. Таким образом, 
актуальной научной задачей является 
стандартизация атрибутивного напол-
нения технологических 3D-моделей 
на  горнодобывающих предприятиях, 
что обеспечит привязку их к ГОСТам, 
СНиПам, нормам технологического 
проектирования и  т. п., возможность 
автоматизированного контроля про-
ектной документации на соответствие 
государственным требованиям, а также 
использование подобных цифровых 
объектов в автоматизированных систе-
мах управления производством с целью 
перехода к  безлюдным технологиям 
освоения георесурсов.

Методика исследования
В работе использовался комплекс-

ный метод исследования, включающего 
критический анализ существующих 
концепций, системный анализ регла-
ментных документов горнодобываю-
щего предприятия и  инструментария 
ГГИС, а также эксперимент в промыш-
ленном масштабе.

Методической основой исследо-
вания являются теория статистики 
использования качественных и  коли-
чественных характеристик каркасных 
моделей системы подземной разра-
ботки рудного месторождения при под-
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готовке технического проекта, методика 
трехмерного моделирования рудного 
месторождения в  программной среде 
ГГИС, а также типологический метод, 
основанный на выявлении однородных 
атрибутов в  различных видах каркас-
ных моделей рудника.

Результаты
Формализацию атрибутивного на- 

полнения технологических 3D-моде- 
лей горнодобывающего предприятия 
в  ГГИС удобно продемонстрировать 
на примере создания каркасных моде-
лей элементов системы подземной 
разработки рудного месторождения 
(выемочные камеры, подготовительные 
выработки и  охранные целики и  др.). 
Процесс создания каркасной модели 
выемочной камеры заключается в сле-
дующем: 

1. Создание стрингов (контуров)
выемочной камеры.

2. Построение каркасной модели
выемочной камеры по  созданным 
стрингам (контурам).

3. Сохранение цифрового объекта
в файл данных с созданием и заполне-
нием атрибутов. 

Атрибуты каркасной модели 
задаются вручную, автоматически 
при  использовании файла шаблона, 
которым является ранее созданный 
цифровой объект с наличием необходи-
мых нам атрибутов (риc. 1), либо авто-
матизированным способом при помощи 
макросов [9].

При создании трехмерной каркасной 
модели выемочной камеры определяю-
щим фактором является стандартный 
набор атрибутов, которые обязательно 
должны в  себе содержать технологи-
ческие 3D-модели горнодобывающего 
предприятия. При этом не исключается 
возможность использования так назы-
ваемых пользовательских атрибутов, 
которые призваны нести в себе инфор-

мацию, необходимую для работы пред-
приятия [10—13]

Системный анализ потребностей 
проектировщиков при  формирова-
нии атрибутики технологических 
3D-моделей горнодобывающего пред-
приятия [12] позволил сформировать 
минимальный набор атрибутов для кар-
касных моделей системы подземной 
разработки рудного месторождения, 
который указан в табл. 1.

Несмотря на  то, что данный набор 
включает все основные атрибуты, он 
не является полным и отвечающим тре-
бованиям горнодобывающих предпри-
ятий [14], а  также требованиям, необ-
ходимым при  оформлении проектной 
документации [1, 15, 16]. Следовательно, 
была выявлена необходимость расши-
рить и дополнить атрибутику каркасных 

Рис. 1. Создание трехмерной каркасной 
модели выемочной камеры в ГГИС Micromine 
для системы подземной разработки рудного 
месторождения с  использованием файла-
шаблона
Fig. 1. Creating a three-dimensional frame 
model of a mining chamber in the MICROMINE 
GIS for the underground mining system of an 
ore Deposit using a template file
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моделей элементов системы подзем-
ной разработки рудных месторождений 
системы вспомогательными техноло-
гическими атрибутами. К  ним стоит 
отнести:

• разубоживание — как показатель
потери качества полезного ископае-
мого, которое заключается в снижении 
содержания полезного ископаемого 
при  его добыче по  сравнению с  его 
содержанием в балансовых запасах;

• вес руды — как показатель, пред-
ставляющий собой вес одного куби-
ческого метра руды в  тоннах в  есте-
ственном залегании, без нарушений, 
свойственных рудным месторожде-
ниям, пустот и пор [17];

• вес породы — как показатель
массы единицы объема породы с уче-
том пор, трещин и их заполнителей;

• содержание полезных компонентов;
• плотность породы — как показа-

тель массы единицы объема абсолютно 
сухой породы без учета пор и трещин;

• плотность руды — как показатель
минералогического удельного веса, 
составляющий вес единицы объема 
руды в плотном ее состоянии, без пор 
и пустот;

• угол наклона осевой линии руд-
ного тела.

Вышеперечисленные атрибуты 
необходимы при проведении планиро-
вания подземной разработки рудных 
месторождений и  управлении произ-
водственными мощностями предпри-
ятия [18]. 

Кроме того, в  программных про-
дуктах Micromine и  Leapfrog доста-
точно часто встречаются необходимые 
для  3D-проектирования и  качествен-
ной визуализации трехмерных моделей 
такие атрибуты, как:

• штриховка блочной модели, отра-
жающая в ней уже пройденные выра-
ботки и очистные пространства, закла-
дочный материал и др. 

• координаты (X; Y; Z), которые
привязаны к  координатной системе 
поверхности земли, что позволяет при-
вязать ту или иную модель к  опреде-
ленной точке на земной поверхности.

Следовательно, окончательный 
регламентный набор атрибутов каркас-
ных моделей системы подземной раз-
работки рудного месторождения будет 
иметь вид, представленный на риc. 2.

Вышеописанные современные тен-
денции в  проектировании горнодобы-
вающих предприятий были исполь-
зованы для  актуализации цифрового 
«двойника» в рамках выполнения про-
ектных работ для ПАО «ГМК «Нориль-
ский никель» [19] На  риc.  3 показан

Рис. 2. Атрибуты каркасных моделей 
элементов системы подземной разработки 
рудных месторождений, созданных в ГГИС 
Micromine с использованием предложенного 
регламентного набора
Fig. 2. Аttributes of frame models of elements of 
the underground mining system for ore deposits 
created in the MICROMINE GIS using the 
proposed regulatory set
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Рис. 3. Фрагмент цифрового «двойника» подземного рудника с  регламентированными 
атрибутами технологических 3D-моделей в ГГИС Micromine
Fig. 3. Fragment of a digital «double» of an underground mine with regulated attributes of 
technological 3D models in the MICROMINE GIS

что переход горнодобывающих пред-
приятий к цифровизации производства 
предполагает в  скором будущем вве-
дение отдельного раздела проектной 
документации, включающей в  себя 
цифровые модели. Следовательно, 
составление подобных разделов тре-
бует современной нормативно-методи-
ческой базы для  корректного исполь-
зования ГГИС при создании цифровых 
«двойников» горнодобывающих пред-
приятий и  автоматизированного госу-
дарственного анализа проектных 
3D-моделей, предопределяет переход 
к использованию нормативно-техниче-
ской документации в электронном виде 
в составе цифровых «двойников» гор-
нодобывающих предприятий.

фрагмент цифрового «двойника» 
с  регламентированными атрибутами 
каркасных моделей элементов системы 
подземной разработки рудного место-
рождения. 

Заключение
Таким образом, разработка подоб-

ных регламентов атрибутивного напол-
нения технологических 3D-моделей, 
созданных в  ГГИС, позволяет стан-
дартизировать сам процесс цифрового 
производства на  подземном руднике, 
открывает возможности по  реализа-
ции системы управления требовани-
ями как для использования человеком, 
так и автоматизированными системами 
проектирования. Стоит также отметить, 
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