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В условиях современной промышленности системы авто-
матизированного проектирования широко применяют-

ся при ведении различных работ, в том числе и горных. Модели-
рование месторождений полезных ископаемых, проектирова-
ние крупных выработок в последнее десятилетие производится 
исключительно с применением информационных компьютер-
ных технологий.

При разработке месторождений открытым способом иссле-
дование массивов естественного и техногенного сложения игра- 
ют наиболее важную роль при формировании отвальных насы-
пей, возведении и эксплуатации намывных горнотехнических 
сооружений. Качество и объем инженерно-геологической ин-
формации определяют дальнейшее направление развития ра-
бот. Наиболее трудоемким является проведение исследований 
на гидроотвалах и хвостохранилищах, так как данный тип тех-
ногенных сооружений отличается высокой степенью изменчи-
вости в пространстве и во времени [1–4].
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Степень достоверности информации о состоянии и свойствах 
намывных техногенных массивов и пород основания их откос-
ных сооружений и ложа во многом определяется системой то-
чек проведения исследований. В большинстве случаев структу-
ра и плотность сетей опробования определяется опытом иссле-
дователя, что однозначно приводит к избыточности. Согласно 
многолетнему опыту осуществления инженерно-геологических 
изысканий ВНИМИ, ВИОГЕМ, ВСЕГИНГЕО, кафедры геоло-
гии МГИ-МГГУ, НИИКМА и др. организаций показывает, что 
около 30% исследовательских скважин и шурфов не дают новых 
данных о свойствах и состоянии пород и их можно исключить 
из сети без потери основного объема информации [5]. 

Применение САПР при проектировании инженерно-геологи-
ческих сетей изысканий и первичного анализа полученных мате-
риалов позволяет сократить объем натурных и лабораторных ис-
следований за счет моделирования изменчивости техногенного 
массива. Это существенно снижает материальные и временные 
затраты на проведение изыскательских работ, а также дает воз-
можность осуществлять прогнозирование поведения массива 
во времени на основе специального инженерно-геологического 
районирования. Выделение зон с принципиально отличными ха-
рактеристиками на гидроотвалах и хвостохранилищах позволит 
максимально качественно использовать их территориальные и 
минерально-сырьевые ресурсы, и управлять состоянием массива.

Проанализировав процесс проведения инженерно-геологи-
ческих изысканий, выявлена необходимость автоматизировать 
процесс проектирования инженерно-геологических сетей опро-
бования. Для решения данной задачи разработано специальное 
программное.

С точки зрения сложности вычислений расчет количества то-
чек и их позиций выполняется по достаточно трудоемкому ал-
горитму. При выполнении расчетов без использования средств 
автоматизации временные затраты составляют несколько рабо-
чих дней инженера-геолога. Также не маловажно отметить, что 
при выполнении алгоритма расчета без использования средств 
могут возникнуть ошибки, обусловленные человеческим фак-
тором. При использовании средств автоматизации вычисления 
(например, Microsoft Office) временные затраты сократятся в 
3 раза. Воспользовавшись разработанным приложением, можно 
значительно ускорить процесс построения сети опробования. 
Также исключается возможность возникновения ошибок в про-
цессе расчетов.
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Программа выполнена в соответствии с принципами «Кли-
ент-Сервер» архитектуры. Серверная часть программы реализует 
бизнес-логику, а клиентская часть содержит интерфейс взаимо-
действия с пользователем. 

Данная архитектура обладает следующими преимуществами:
1. выполнение всех вычислительных операций на сервере,

что позволяет подключать к одному серверу приложений до-
статочно большое количество клиентов, а также снижает тре-
бования к клиентскому аппаратно-программному комплексу, 
отсутствует необходимость в установке, настройке и поддержке 
программного обеспечения на большом количестве компьюте-
ров – достаточно обеспечить надежность и отказоустойчивость 
серверного компонента приложения;

2. серверная часть реализует контроль полномочий посред-
ством аутентификации и авторизации пользователей;

Обмен сообщениями между компонентами приложения осу-
ществляется посредством HTTP-протокола.

 Основным пользователем данного приложения является 
инженер-геолог, задачей которого является проектирование и 
обоснование сети инженерно-геологического опробования. 

Разработанная автоматизированная система предусматрива-
ет авторизацию пользователя. Это необходимо для того чтобы 
обеспечить раздельное выполнение операций по загрузке, об-
работке и сохранению результатов для каждого пользователя. 

Для выполнения расчета необходимо ввести первичную ин-
формацию об исследуемом объекте. В качестве данных высту-
пают материалы прошлых лет или результаты новых исследо-
ваний. При этом стоит подобрать такие свойства массива, ко-
торые с одной стороны не обладает временной изменчивостью 
и в то же время имеют весомое значение при определении гра-
ниц зон гидроотвалов и хвостохранилищ. Такими свойствами 
обладает, к примеру, грансостав. От него во многом зависит ко-
эффициент фильтрации и уплотняемость пород, он статичен. 

В качестве входных данных необходимо указать:
�� Карту местности. Загрузить с локального компьютера раст- 

ровый графический файл (с расширением *.jpeg , *.bmp). Указать 
на карте стартовую и конечную точки и расстояние между ними.

�� Список параметров (наименование и его единицы изме-
рения). Даже в случае исследования грансостава наблюдается 
множество показателей – процентных содержаний фракций. 
При этом наблюдаемые параметры могут быть измерены в про-
извольных шкалах. 
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�� Результаты измерений согласно указанным раннее харак-
теристикам для выполненных проб ввести в таблицу.

�� Количество дополнительных точек, способ нормирова-
ния и расчет статистического расстояния.

В основе процесса проектирования сети инженерно-геоло-
гических изысканий лежит формализованная математическая 
модель. После получения входной информации необходимо 
выполнить первичное разбиение точек опробования на огово-
ренное число групп, которые будут отражать расположение вы-
деляемых зон на массиве. Таблицу входных данных необходимо 
нормировать, чтобы получить возможность анализировать сте-
пень влияния отдельных совокупностей параметров на разли-
чие между объектами. 

Поиск оптимального решения по определению разбиения 
объектов на группы с учетов внутренних и внешних факторов 
выполняется с помощью иерархической агломеративной кла-
стеризации. Для этого выполняется следующий алгоритм:

1. определение статистического расстояния между объекта-
ми (согласно входным данным);

2. объединение кластеров;
3. поиск нового центра кластера;

Рис. 1. Результат выполнения проектирования инженерно-геологической 
сети опробования
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4. анализ состоя-
ния кластеризации 
и переход либо к п. 1, 
либо к п. 5;

5. анализ резуль-
татов.

В п. 4 осуществ- 
ляется анализ со-
стояния кластериза-
ции  – определяется 
необходимость вы-
полнения следую-
щей итерации объе- 
динения данных в 
группы. Кластери-
зация выполняется 
до тех пор, пока не 
останется n класте-
ров (данный пара-

метр задается пользователем), что дает нам информацию о масси-
ве, на основе которой мы можем произвести позиционирование  
очереди скважин. Более подробно кластерный анализ и пред-
метное обоснование решения задачи описано в работах [1–3].

Результатом работы приложения является инженерно-гео-
логическая сеть опробования, согласно которой выполняются 
изыскания, которая построена в соответствии с деревом кла-
стеризации (рис. 1, 2).

Математическая модель, которая лежит в основе приложе-
ния, позволяет минимизировать объем исследований без потери 
достоверности получаемой информации, а также прогнозиро-
вать поведение массива во времени. Благодаря разработанному 
программному обеспечению наряду с достоинствами матема-
тической модели исключается возможность случайной ошибки 
при проведении расчетов, а также снижает сроки проектирова-
ния и практически полностью автоматизирует деятельность ин-
женера-геолога по разработке сети инженерно-геологического 
опробования.
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