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Введение

Геонформационные системы 
(ГИС) широко используются во 

всех сферах человеческой деятельно-
сти. В горном деле ГИС применяются 
как «информационный помощник экс-
перта (ЛПР)». Наши более чем двадца-
тилетние исследования и разработки 
были направлены на создание подси-
стем автоматизированного управления 
производством. Сложность таких ГИС 
для существующих системах управле-
ния высокомеханизированным произ-
водством не позволило перейти к их 
широкому внедрению. Мы уверены, что 
в системах управления производством 
следующего уровня (высокоавтоматизи-
рованного и роботизированного) такие 
ГИС будут основными компонентами.

Основные понятия
ГИС применяются на всех стадиях 

существования горнопромышленных 
систем: 

 � при поисковых исследованиях 
участков земной коры;

 � при ведении геологоразведочных 
работ;

 � при промышленной и эксплуата-
ционной разведке месторождений по-
лезных ископаемых;

 � при проектировании горных пред-
приятий;

 � при осуществлении процессов ве-
дения горных работ;
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 � на стадии консервации или лик-
видации горного предприятия;

 � для учета последействия функ-
ционирования горнопромышленной 
системы на окружающую среду (при-
родные объекты).

Естественно, что на каждой из этих 
стадий применяемые ГИС и создавае-
мые с их помощью модели объектов и 
процессов имеют свои цели использо-
вания и особенности построения.

В основе всех ГИС горнопромыш-
ленных систем [1, 2 и др.] лежит по-
строение модели месторождения по-
лезных ископаемых. Модели объек-
тов и процессов имеют много видов 
и особенностей, но все они должны 
быть открытыми и объектно-ориенти-
рованными. Кроме того, создаваемые 
модели должны быть динамичными и 
рассматривать изменчивость объек-
тов и процессов в дискретные проме-
жутки времени.

Известно, что используемые чело-
веком системы можно разделить на 
природные, технические и природ-
но-технические. Природные системы 
существуют помимо воли и желаний 
человека (суша, моря и океаны, реки, 
атмосфера и др.). Моделирование та-
ких систем сводится к имитации функ-
ционирования составляющих их от-
дельных элементов и подсистем с це-
лью определения законов их развития 
и планомерного использования раз-



364

личных природных ресурсов на благо 
человечества.

Технические системы являются це-
ликом «творением ума и рук человека» 
(машины, агрегаты, механизмы, со-
оружения и др.), имеют конкретные 
цели, алгоритмы функционирования 
и, как правило, замкнутую структуру. 
Поэтому модели таких систем появ-
ляются до их «рождения» (создания) и 
служат в дальнейшем для оптимизации 
характеристик таких систем и получе-
ния наибольших функций полезности 
последних. Модели являются наибо-
лее формализованными, и результаты 
моделирования – наиболее достовер-
ными.

Однако, в больших системах (с уча-
стием человека) наиболее распростра-
нены композиции природных и техни-
ческих систем (элементов), характер-
ной особенностью которых является 
инвариантность способов и средств 
обеспечения их функционирования. 
Такие системы относятся к классу сла-
боформализованных систем, и на про-
цессы их функционирования большое 
влияние оказывает человеческий фак-
тор. Поэтому такие системы и опи-
сывающие их модели можно назвать 
антропогенными. Покажем, что рас-
сматриваемые нами горнопромышлен-
ные системы относятся к этому классу 
систем.

Основной целью создания и экс-
плуатации большинства горнопромыш-
ленных систем является экстракция 
(добыча) полезных ископаемых и под-
готовка получаемых из них минераль-
ных продуктов для использования в 
человеческой деятельности. Поэтому 
такие системы «привязаны» к опреде-
ленным участкам земной коры (реже к 
водной или воздушной сферам), кото-
рые содержат полезные ископаемые. 
И многие элементы (подсистемы) этих 
участков (природных систем) входят 
в состав соответствующих горнопро-
мышленных систем. Для доступа к ло-

кальным участкам (блокам) недр созда-
ется система горных выработок и со-
оружений (связанных антропогенных 
элементов), в которых размещаются 
и работают люди и технические си-
стемы (машины и механизмы, а также 
обеспечивающие подсистемы: энерге-
тические, транспортные, воздухопо-
дающие, водоотливные и дренажные, 
дегазационные и др.). Поэтому такая 
композитная большая система, осно-
вой которой являются антропогенные 
элементы, относится к классу антро-
погенных систем.

Функционирование каждой геоин-
формационной системы приносит как 
позитивные (ценные минеральные про-
дукты), так и негативные (образование 
пустот, деформация участков недр и 
земной поверхности, выброс (вынос) 
загрязняющих веществ в атмосферу и 
гидросферу, ущерб биосфере в пре-
делах горного отвода при размещении 
поверхностного комплекса предприя- 
тия и отвалов, элементов инфраструк-
туры и т.д.) результаты. Отсюда сле-
дует рациональность использования 
системного подхода при создании и 
управлении функционированием лю-
бых горнопромышленных систем. По-
этому на успешных прогрессивных 
горных предприятиях применяют три 
класса управляющих критериев оцен-
ки: продуктивность (полезность), эко-
логичность, безопасность.

Очевидно, что создание и использо-
вание моделей в антропогенных систе-
мах, где необходимо учитывать про-
странственное размещение и конфи-
гурацию, а, зачастую, и перемещение 
отдельных элементов, разнообразие и 
изменчивость их параметров, требует 
применения специальных средств и 
систем, наилучшими из которых явля-
ются ГИС.

Построение горных ГИС
Рассмотрим особенности построе- 

ния антропогенных моделей для усло-
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вий угольных месторождений. Очевид-
но, что описываемые понятия можно 
распространить на месторождения 
всех других типов полезных иско-
паемых. Кроме того, для получения 
большей контрастности суждений рас-
смотрим в первую очередь функцио-
нирование предприятий с подземным 
способом добычи угля.

В настоящее время [3, 4] подавля-
ющее большинство систем геомодели-
рования осуществляют построение и 
исследование основных (по содержа-
нию полезных компонентов) природ-
ных элементов горнопромышленных 
систем – пластов полезных ископае-
мых или рудных тел. Модели горных 
выработок представлены чаще всего 
планами горных работ (проекциями 
основных выработок на горизонталь-
ную плоскость или почву вмещающе-
го их пласта полезных ископаемых). 
Применяемые в меньшей степени ак-
сонометрические 3D-модели не имеют 
«плотной» увязки с вмещающими эти 
выработки природными элементами. 
Поэтому чаще всего такие модели ис-
пользуются лишь для приближенного 
представления ситуации в антропоген-
ной системе. Решения в связи с недо-
статочностью информации чаще всего 
принимаются оперативно для локаль-
ных (в пространстве) подсистем горно-
го предприятия руководящими работ-
никами этого предприятия («лицами, 
принимающими решения (ЛПР)») с по-
мощью экспертных методов. До сих 
пор на большинстве горных предприя- 
тий применяют нарядные системы уп- 
равления.

Слабое применение существующих 
систем геомоделирования (в том числе 
и геоинформационных) объясняется 
тем, что при их разработке исполь-
зуются методы, хорошо зарекомендо-
вавшие себя в технических системах 
(военных, космических, промышлен-
ных, транспортных, телемеханических 
и т.д.). В антропогенных системах, 

включающих в себя природные и «чи-
сто антропогенные» элементы и подси-
стемы, которые не имеют «сильносвя-
занного описания», таких методов не-
достаточно. И, кроме того, те из них, 
которые не учитывают стохастической 
природы атрибутивной информации 
о таких элементах (подсистемах), объ-
ективно не могут быть использованы 
для создания антропогенных моделей.

Для больших систем [5, 6] харак-
терна невозможность создания одной 
универсальной модели ее состояния и 
функционирования. Моделирование 
проводится с применение системы 
взаимосвязанных в пространстве и 
времени моделей с различной степе-
нью детализации описания объектов  
и процессов (масштабирование).

Например, при моделировании 
расширения системы горных вырабо-
ток действующих шахт за счет прове-
дения новых и удлинения существую-
щих выработок возможно построение 
однолинейных 3D-моделей (tubes) с 
отображением динамики изменения 
количества и пространственных ха-
рактеристик проходимых выработок. 
Одновременно можно строить в бо-
лее крупном масштабе модели всех 
проходческих забоев с более деталь-
ным описанием объектов (элементов 
массива горных пород, технических 
систем и др.) и рабочих процессов.

Для этих моделей характерно до-
стоверное описание пространствен-
ных параметров элементов (поверхно-
сти) горных выработок по результатам 
инструментальных съемок, проводи- 
мых периодически для отдельных 
участков каждой выработки. В про-
цессе ведения горных работ происхо-
дит перераспределение напряжений 
в элементах массива горных пород, 
что приводит к их деформациям и 
перемещениям. Это приводит к соот-
ветствующим изменениям простран-
ственных характеристик участков вы-
работок, пройденных в этом массиве. 
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Приходится перестраивать модели вы- 
работок для сохранения адекватно-
сти их параметров реальным парамет- 
рам последних, используя результаты 
новых инструментальных съемок. Па-
раллельно корректируются парамет- 
ры моделей элементов технических 
систем, размещенных в этих выработ-
ках. Параметры элементов массивов 
горных пород (в первую очередь про-
странственные) определяются инстру-
ментально с помощью единичных раз-
ведочных шпуров и скважин, буримых 
нерегулярно с большим разрежением 
во времени и пространстве.

В результате такие антропогенные 
модели массива горных пород с прой-
денными выработками, в которых раз-
мещены оборудование и сооружения, 
будут наиболее адекватными описы-
ваемой антропогенной системе в ча-
сти описания пространственных па-
раметров выработок и размещенных 
в последних элементов технических 
систем. Адекватное модельное пред-
ставление остальных определяющих 
параметров рассматриваемой антро-
погенной системы возможно лишь при 
совместном построении и исследова-
нии системы разномасштабных антро-

погенных моделей с применением ме-
тодов искусственного интеллекта.

Первые разработки в этой области 
были осуществлены для моделиро-
вания изменения состояния массива 
горных пород при подземной добыче 
угля непосредственно в зоне ведения 
очистных работ [5, 6].

Примеры реализации
На рисунке приведена модель фор-

мирования антропогенных объектов 
(элементов выработанного простран-
ства) из элементов природной среды 
в процессе очистной выемки угля в 
длинном очистном забое. 

В процессе выемки угля при движе-
нии очистного комплекса позади него 
образуется «пустое» пространство. Бло-
ки вышележащих породных пластов, 
находящиеся над ним, теряют опору 
снизу, выходят из равновесного состоя- 
ния, трескаются, расслаиваются, де-
формируются и падают хаотично друг 
за другом в открытое пространство. 
После неплотного заполнения всего 
этого пространства трескающиеся и де-
формирующиеся далее блоки лежащих 
сверху пластов смещаются вниз, сдав-
ливая и уплотняя лежащие под ними 

Модель процесса образования антропогенных объектов из природных элементов: 
1 – элементы пластов «ложная кровля»; 2 – элементы пластов основной кровли; 3, 4 – пласты 
налегающих свит; 1', 2', 3' и т.д. – антропогенные элементы; П – пустоты



367

массы. Процессы уплотнения со сме- 
щением блоков все большего числа вы-
шележащих пластов постепенно зату-
хают (чаще всего с образованием муль-
ды оседания на дневной поверхности).

При таком подходе для ГИС-мо- 
делирования необходимо использо-
вать антропогенные модели. Вначале 
создается геоинформационная гео-
логическая 3D-модель участка земной 
коры в пределах горного отвода пред-
приятия (от поверхности до самого 
нижнего продуктивного пласта или 
рудного тела). Создается совмещенная 
(синхронизированная) с ней антропо-
генная 3D-модель горных выработок и 
сооружений с привязкой к ним элемен-
тов используемых технических систем. 
Модели наполняются всеми имеющи-
мися опытными и справочными атри-
бутивными данными, недостающая 
информация заносится с помощью ал-
горитмов вероятностного оценивания. 
Полученная композитная модель со-
храняется как начальная (базовая).

Для получения численных резуль-
татов проводится имитационное мо-
делирование с применением ГИС-
технологий. Необходимые для мо-
делирования стохастические данные 
генерируются на основе имеющихся 
разреженных в пространстве опытных 
данных (физико-механические свой-

ства пород в разведочных скважинах 
и выработках, пространственная мо-
дель залегания пластов с указанием 
крупных тектонических нарушений, 
справочные данные о геологическом 
строении региона и др.) для конкрет-
ных блоков с использованием нечет-
кой логики. Первые опытные расчеты 
были проведены для ряда очистных 
забоев угольных шахт Кузбасса. Под-
тверждена возможность использова-
ния данного метода моделирования 
для прогноза развития выработанного 
пространства и его влияния на окру-
жающие природные элементы, тех-
нические и антропогенные объекты. 
Достоверность полученных результа- 
тов невысока, требуется увеличить 
количество определяющих факторов 
и создать «более тонкий» алгоритм мо-
делирования. 

При нынешнем уровне технического 
и технологического оснащения уголь-
ных шахт и отношении к окружающей 
среде производственники слабо заин-
тересованы в более информативном 
описании предмета их деятельности. 
Однако с неизбежным появлением на-
сущной необходимости в полной авто-
матизации и, довольно скоро, роботи-
зации всех процессов добычи полезных 
ископаемых данные способы моделиро-
вания будут очень и очень актуальны.
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The article examines the emergence and use of a new class of mountain systems – anthropogenic, the 
value of GIS when working with such systems. An example of simulation of changes in anthropogenic ele-
ments in the vicinity stope coal mines with the use of geoinformation technologies. 
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Статья посвящена разработке методики расчета производительности эрлифтов. Проанализи-
рованы результаты ранее выполненых работ научно-исследовательских и проектных институтов. 
Рекомендованы рациональные режимы режимов функционирования эрлифтов при скважинной 
гидротехнологии добычи угля. 
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ANALYTICAL STUDY OF AIR-LIFT LIFTING PULP  
IN BOREHOLE HYDRAULIC MINING TECHNOLOGY COAL
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Melnik V.V.1, Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of Chair, Fedorov A.S.1,
Mining Institute, National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

The article is devoted to the development of a methodology for calculating performance airlifts. The 
results of earlier work of research and design institutes. Recommended rational modes of operation modes 
airlifts during borehole hydrotechnologies coal.

Key words: airlift, moving hydraulic fluid, performance airlift.


