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Аннотация: Развитие цифровых технологий в горном деле сопровождается активным 
внедрением цифрового моделирования объектов и процессов горного производства, ре-
ализуемого средствами горно-геологических информационных систем (ГГИС). На се-
годняшний день одной из самых востребованных функциональных возможностей ГГИС 
является планирование подземных горных работ, требующее наличия целого комплекса 
моделей горных выработок, количество которых может составлять несколько тысяч. При 
этом универсальных решений, автоматизирующих создание множества моделей вырабо-
ток, в отечественных ГГИС не существует. Авторами на платформе ГГИС MINEFRAME 
были разработаны алгоритмы и программные средства, позволяющие автоматизировать 
операции создания большого количества моделей выработок на основе шаблонов их ти-
повых конфигураций. Отличительной особенностью предложенного решения является 
реализация различных типов связей, устанавливаемых между отдельными выработками. 
Это позволяет оперативно адаптировать каждый шаблон или их группу под конкретные 
горно-геологические и горнотехнические условия рассматриваемого фрагмента шахтно-
го поля, не меняя при этом структуру исходной схемы шаблона и не выполняя ручного 
трудоемкого редактирования каждой выработки. Дополнительной возможностью при 
работе созданных программных средств является автоматическое создание моделей вые-
мочных единиц на основе шаблонов схем выработок для систем разработки, отрабатыва-
ющих тонкие пологопадающие пласты. Предложенное решение позволяет многократно 
сократить трудозатраты на операции, связанные с проектированием и моделированием 
выработок в цифровой модели горнодобывающего предприятия.
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Введение
Развитие цифровых технологий в гор- 

ном деле сопровождается активным 
внедрением цифрового моделирования 
объектов и процессов горного произ- 
водства, реализуемого средствами горно-
геологических информационных систем 
(ГГИС) [1, 2]. Возможности современных 
ГГИС достаточно обширны: создание 
геологических моделей месторождения, 
моделирование объектов геотехнологии, 
сопровождение геологических и марк-
шейдерских работ, технико-экономиче- 
ские расчеты, проектирование и плани- 
рование горных работ. Среди них одним 
из самых востребованных на сегодняш-
ний день является функционал планиро- 
вания горных работ [3]. Для планирова-
ния и проектирования подземных горных 
работ в ГГИС требуется наличие целого 
комплекса моделей горных выработок 

(количество которых может составлять 
несколько тысяч), как правило создавае- 
мых на весь срок службы предприятия. 
При необходимости оценки и сравнения 
различных вариантов подготовки и от-
работки участков месторождения коли- 
чество проектируемых выработок может 
возрастать кратно числу рассматривае-
мых вариантов [4, 5]. 

Анализ
Большая часть операций, выполняе-

мых специалистом горнодобывающего 
предприятия при создании и редактиро- 
вании моделей выработок, в том числе 
при их проектировании, достаточно ру- 
тинна и однообразна: дублирование объ- 
ектов, их перемещение, учет размеров 
предохранительных целиков, обработка 
сопряжений и мн. др. Это создает пред-
посылки к автоматизации проектирова-
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tionalities of GIS is planning of underground mining works, which requires a whole set of 
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solutions which automate creation of a set of mine workings models in domestic GIS do not ex-
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allowing to automate the operation of creating a large number of models of mine workings on 
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ния и моделирования однотипных ли-
нейных объектов в ГГИС для снижения 
трудозатрат на описанные операции.

В настоящее время существующие 
ГГИС позволяют автоматизировать часть 
операций при проектировании горных 
работ, в том числе помогая технологу в 
автоматизированном режиме подбирать 
оптимальную траекторию проведения 
проектной выработки [6—7]. 

Для массового проектирования одно- 
типных объектов существуют решения, 
основанные на задании правил располо- 
жения объектов подземной геотехноло-
гии и дальнейшем расчете алгоритмами 
программы вероятного размещения вы-
работок. Немногочисленные решения та- 
кого типа представлены зарубежными 
коммерческими программами, входящи- 
ми в состав крупных ГГИС. 

Однако на практике внедрение по-
добных систем сопровождается множе-
ственными сложностями, связанными 
как с непосредственным применением 
зарубежных ГГИС [8], так и с техниче-
скими трудностями настройки зависи-
мостей и правил относительного распо-
ложения выработок. 

Существует подход задания правил 
относительного расположения объектов, 
основанный на технологиях параметри- 
ческого проектирования, которые широ- 
ко применяются в строительной, маши- 
ностроительной, приборостроительной 
и других отраслях с использованием 
систем автоматизированного проектиро- 
вания (САПР) [9], таких как AutoCAD, 
Solid Edge, SolidWorks и другие. Приме- 
нение параметрического проектирова-
ния средствами САПР для моделирова-
ния горных выработок в системах ГГИС 
затруднено в связи с направленностью 
функционала под нужды строительной 
отрасли, невозможности учитывать при 
проектировании горно-геологические ус- 
ловия, окружающие объекты, а  также 
из-за неудобств, связанных с обменом 

данными между различными программ-
ными приложениями [10—14].

В отечественных ГГИС универсаль-
ных решений для массового полуавто-
матического моделирования объектов 
подземной геотехнологии на сегодняш-
ний день нет. Имеются узкоспециализи-
рованные решения по раскройке шахт-
ных полей угольных месторождений на 
выемочные столбы [15].

На базе ГГИС MINEFRAME, разра-
батываемой Горным институтом КНЦ 
РАН, в рамках работы по созданию сис- 
тем производственно-календарного пла- 
нирования подземных горных работ была 
поставлена задача реализовать в циф-
ровой модели горнодобывающего пред-
приятия возможность автоматизирован-
ной раскройки рудничных и шахтных 
полей. 

Постановка задачи
Анализ существующих подходов к 

проектированию и моделированию под- 
земных горных выработок показал, что 
самой трудоемкой операцией при проек-
тировании множества однотипных объ- 
ектов является адаптация положения и 
геометрических параметров каждой выра- 
ботки в ручном режиме под конкретные 
горно-геологические и горнотехниче-
ские условия, включая корректировку 
объектов по контуру залежи, стыковку 
выработок после их перемещения и ре-
дактирования с целью выдержать тре-
буемые параметры конфигурации.

При этом в рамках одного месторож-
дения схемы расположения выработок 
на его фрагментах, таких как горизон-
ты, блоки, слои, этажи или подэтажи, 
являются идентичными, т.е. состоят из 
определенного набора выработок, про-
странственно распределенных согласно 
правилам применяемой технологии. Вы- 
делить типовые варианты расположения 
выработок возможно в рамках отдель-
ных фрагментов рудничного (шахтного) 
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поля, например: горизонтов откатки, бу- 
ровых подэтажей, других совокупно- 
стей выработок очистных блоков, около-
ствольных дворов, и др. Перечисленные 
особенности конфигурации выработок 
напрямую вытекают из определения сис- 
темы разработки месторождений под-
земным способом. Например, на рис. 1 
показаны планы расположения выра-
боток на подэтажах в очистном блоке, 
отрабатываемом подэтажной системой 
разработки, и типовая для подобных под- 
этажей схема расположения выработок.

Проведенный анализ привел к идее 
выделения типовых конфигураций вы-
работок в типовые шаблоны схем их 
расположения и дальнейшего исполь-
зования этих схем при проектировании. 
Шаблоны должны иметь возможность 
соединяться друг с другом в различных 
комбинациях, чтобы раскраивать шахт-
ные поля или их отдельные фрагменты 
группами выработок, при необходимо-
сти производя адаптацию шаблонов под 

конкретные горно-геологические и гор- 
нотехнические условия разработки в 
различных областях месторождения. 

Описанная идея была положена в 
основу разработанных авторами алго-
ритмов и программных средств, пред-
назначенных для группового проекти-
рования выработок и моделей очист-
ных блоков в ГГИС MINEFRAME.

Методы
Созданные программные средства 

позволяют представить каждый шаблон 
в виде набора осей проектируемых вы-
работок и работать с ним в двумерном и 
трехмерном пространствах. В дальней-
шем оси автоматически преобразуются 
алгоритмами в твердотельные модели 
объектов, на основе которых автомати-
зированно создаются модели выемочных 
единиц.

Для создания и редактирования шаб- 
лонов в инструменте реализован Редак- 
тор шаблонов групп выработок, позво-

Рис. 1. Типизация расположения выработок подэтажей очистного блока
Fig. 1. Typification of location of the workings of sub-floors of cleaning unit
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ляющий в двумерном режиме интерак-
тивно работать с их осями. Ключевой 
особенностью Редактора является воз-
можность настраивать правила взаимно- 
го расположения осей выработок. Пра- 
вила и алгоритмы их автоматического 
учета при редактировании были разра- 
ботаны на основе анализа существую-
щих схем расположения выработок в 
наиболее часто применяемых системах 
разработки угольных и рудных место-
рождений. 

Задание правил по аналогии с пара-
метрическим проектированием в САПР 
необходимо для исключения трудоемких 
операций по адаптации шаблонов под 
конкретные горно-геологические и гор-
нотехнические условия на проектируе-
мом участке отработки месторождения. 
Правила реализуются через назначение 
связей и зависимостей, устанавливае-
мых между осями выработок. В основе 
работы алгоритма лежит представление 
осей выработок в виде отрезков, между 
которыми могут быть установлены свя-
зи различного типа: 

•	 задание параллельности, ортого-
нальности выбранных осей и равенства 
их длин;

•	 соблюдение заданного расстояния 
между параллельными осями;

•	 фиксация длины «свободных» ча-
стей оси (от ее конца до ближайшего со-
пряжения с другими элементами шаб- 
лона);

•	 задание «отрезков скольжения»;
•	 установка «точек скольжения».

Алгоритмы
При установке параллельности от-

резков и последующем редактировании 
шаблона алгоритм обработки связей бу-
дет корректировать положение связан-
ных отрезков при изменении простран-
ственного положения одного из них 
(в частности — при повороте (рис. 2, а)).  
Связь, устанавливающая ортогональность 
отрезков, действует аналогично — при 
повороте одного из отрезков в резуль-
тате редактирования схемы, связанный 
отрезок изменит свое положение таким 
образом, чтобы сохранялось условие ор- 
тогональности (рис. 2, б).

Расстояние между отрезками с уста-
новленной связью параллельности друг 
другу может быть зафиксировано. В та-
ком случае алгоритм обработки связей 
будет изменять положение связанного 
отрезка в том числе и с учетом заданно- 
го расстояния, т.е. перемещать связанный 
отрезок при необходимости в дополне-
ние к его повороту.

Связь, фиксирующая длину «свобод-
ной» части отрезка, подразумевает фик-
сацию расстояния одного из двух фраг-
ментов отрезка, образованного концом 
отрезка и ближайшим к нему пересече-
нием с другими элементами шаблона. 
При редактировании шаблона алгоритм 
обработки связей будет корректировать 
положение соответствующего конца от-
резка с учетом заданного расстояния. 
Данный тип связи позволяет упростить 
последующую стыковку шаблонов меж- 
ду собой.

Рис. 2. Действие связей параллельности и ортогональности отрезков
Fig. 2. Action of parallelism and orthogonality links of segments
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При установленной связи «отрезки 
скольжения» алгоритм обработки связей 
будет отслеживать обязательное наличие 
точки пересечения отрезков. Например, 
пусть отрезки AB и CD являются «отрез-
ками скольжения» и изначально пере-
секаются между собой. При изменении 
положения отрезка AB (при перемеще-
нии одного из его концов (рис. 3, а) либо 
перемещении всего отрезка (рис. 3, б)) 
в случае, если изначальная длина от-
резка CD будет недостаточна для суще-
ствования точки пересечения AB и CD, 
отрезок CD будет увеличен в соответ-
ствующем направлении. При этом если 
редактирование отрезка AB будет при-
водить к отсутствию точки пересечения 
с CD, алгоритм обработки связей будет 
ограничивать редактирование AB в та-
ких пределах, в которых будет обеспе-
чиваться наличие точки пересечения с 
CD (рис. 3, в).

Связь «точка скольжения» позволяет 
выполнить привязку одного из концов 
отрезка к другому отрезку: пусть точ-
ка C отрезка CD связана с отрезком AB 
связью «точка скольжения», т.е. изна-
чально принадлежит обоим отрезкам. 

При редактировании отрезка AB (при 
перемещении одного из его концов либо 
перемещении всего отрезка) алгоритм 
обработки связей будет отслеживать обя- 
зательное выполнение условия принад-
лежности точки C обоим отрезкам, т.е. 
при необходимости как изменять дли-
ну CD (рис. 4, а), так и осуществлять 
его поворот вокруг D (рис. 4, б). При 
этом перемещение отрезка CD возмож-
но только вдоль прямой, на которой ле-
жит отрезок AB, и в случае, если длина 
AB окажется недостаточна для принад-
лежности C обоим отрезкам, она будет 
увеличена в соответствующем направ-
лении (рис. 4, в). Изменение положения 
точки D выполняется без каких-либо 
ограничений и корректировок, т.к. при 
этом не изменяется положение точки C. 
Перемещение же точки C возможно толь-
ко вдоль прямой AB с соответствующей 
корректировкой длины отрезка AB в 
требуемом направлении при необходи-
мости (рис. 4, г).

Результаты и обсуждение
Таким образом, после настройки шаб- 

лона пользовательское изменение по-

Рис. 3. Действие связи «отрезки скольжения»
Fig. 3. Action of the connection «sliding segments»

Рис. 4. Действие связи «точка скольжения»
Fig. 4. Action of the «slip point» connection
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ложения или размеров одной оси или 
группы осей запускает алгоритм кор-
ректировки связанных с нею объектов, 
чтобы сохранить установленные прави-
ла взаимного расположения. В резуль-
тате в шаблоне выработок при редакти-
ровании одной из осей остальные оси 
автоматически сохраняют настроенные 
проектировщиком конфигурации отно-
сительного положения, а  именно: вза-
имное расположение осей (параллель-
ность, ортогональность, расстояния и уг- 
лы между осями) и установленные типы 
их сопряжений (прямо- и остроугольные 
пересечения, примыкания, ответвления 
и разветвления). 

Например, на рис. 5 приведено измене-
ние шаблона столба (столбовая система 
разработки с обрушением), произведен-
ное несколькими простыми операциями: 

1 — увеличение высоты перемещением 
верхней оси; 2 — увеличение длины стол- 
ба перемещением крайней правой оси; 
3 — поворот шаблона за крайнюю точ-
ку оси; 4 — поворот крайней левой оси. 
Каждое изменение оси влекло за собой 
перемещение (поворот) связанных с ней 
осей, что в дальнейшем при создании 
моделей объектов не потребует дополни- 
тельных операций по доработке положе-
ния и сопряжений объектов. Созданные 
шаблоны сохраняются в библиотеке, 
из которой они в произвольном порядке 
могут быть размещены в трехмерном 
пространстве моделирования. При этом 
имеется возможность стыковки шабло-
нов между собой, а также с ранее соз-
данными моделями выработок (рис. 6). 

Размещенные в трехмерном простран-
стве шаблоны при необходимости могут 

Рис. 6. Группа шаблонов, раскраивающая угольный пласт на выемочные столбы
Fig. 6. Group of templates that divides the coal seam into excavation pillars

Рис. 5. Изменение шаблона осей выработок в Редакторе: начальное положение (а); измененное (б)
Fig. 5. Changing template of the axes of workings in Editor: initial position (a); changed position (b)
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быть адаптированы под текущие горно- 
геологические и горнотехнические ус-
ловия отработки. Принципы редактиро- 
вания, реализованные в Редакторе шаб- 
лонов, сохраняются и в трехмерном 
пространстве: возможно интерактивно 
поворачивать, удлинять или укорачивать 
как отдельные оси проектируемых вы-
работок, так и шаблоны целиком, воз-
можно создание дополнительных осей 
или удаление лишних, редактирование 
связей осей и т.п. Данный функционал 
позволяет адаптировать шаблон под конк- 
ретные условия, сохраняя заданные пра- 
вила конфигурации осей, диктуемые 
технологией и безопасностью ведения 
горных работ. В  качестве подложки и 
средств привязки имеется возможность 
использовать различные графические ма- 
териалы (отсканированные планы, раз-
резы, координатные сетки) и существу-
ющие модели рудных тел, выемочных 
единиц и созданных ранее выработок 
[16]. 

В ряде ситуаций, например при отра- 
ботке тонких пластовых месторождений, 
очистные, нарезные и подготовительные 
выработки должны располагаться по ру- 
до-породным контактам или вблизи них: 
например, по почве или кровле пласта, 
следуя особенностям его залегания [17, 
18]. Инструмент позволяет автоматизи-
рованно спроецировать оси выработок 
на контакты пласта с вмещающими по-
родами с учетом особенностей приме-
няемой геотехнологии.

Еще одной важной особенностью мас- 
сового создания выработок в полуавто- 
матическом режиме является необходи- 
мость учета возможного разнообразия 
форм и размеров поперечных сечений 
выработок: внутри одной типовой схемы, 
как правило, выработки имеют различные 
размеры, а иногда и формы, поперечных 
сечений. Для того чтобы учитывать эту 
особенность при автоматизированном 
моделировании объектов, инструмент 

позволяет создавать списки типов вы-
работок, группируемых по различным 
критериям. 

Каждому типу присваиваются сле-
дующие параметры:

•	 форма и размеры поперечного се-
чения;

•	 принадлежность выработки к ви-
дам работ, блокам, горизонтам, слоям, 
и пр.;

•	 типовое имя, создаваемое с помо- 
щью конструктора имен, использующего 
в качестве базовых элементов принад-
лежность выработки к блокам, горизон-
там и другим геометрическим и струк-
турным элементам, имя типа выработки 
и другие переменные параметры.

Каждой оси в шаблоне присваива-
ется тип выработки, который ей соот-
ветствует. Это позволяет при создании 
твердотельных моделей выработок учи-
тывать описанные выше переменные па- 
раметры каждого объекта, в том числе 
автоматически именовать их.

В результате работы алгоритмов по 
подготовленным в трехмерном прост- 
ранстве шаблонам производится авто-
матическое построение моделей горных 
выработок. При этом каждая выработка 
создается по свойственным ей характе-
ристикам, определяемым ее типом (см. 
рис. 7).

Для моделирования условий разработ-
ки пластовых месторождений имеется 
возможность автоматического создания 
моделей выемочных единиц на основе 
созданных по шаблонам моделей выра- 
боток. По заданным в шаблоне геомет- 
рическим ограничениям очистного про- 
странства и по настройкам мощности 
выемки, которые варьируются в зависи-
мости от мощности пласта и технических 
возможностей применяемой техники, 
определяются горизонтальные и верти-
кальные границы очистного простран-
ства и формируется модель выемочной 
единицы. Это позволяет учитывать осо-
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бенности отработки тонких пластовых 
месторождений. 

Так, например, применяемые при стол- 
бовой системе разработки с обрушени-

ем очистные комбайны имеют характе-
ристики максимально- и минимально 
возможной выемочной мощности. В ме- 
стах, где мощность пласта будет мень-

Рис. 8. Автоматически созданные по шаблонам твердотельные модели выработок и блочные модели 
выемочных единиц на модели пласта
Fig. 8. Automatically generated solid-state models of workings and block models of excavation units on the 
reservoir model

Рис. 7. Твердотельные модели выработок (фрагмент выемочного столба) следуют форме почвы уголь-
ного пласта
Fig. 7. Solid-state models of workings (fragment of a dredging column) follow shape of the soil of the coal seam
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ше минимальной выемочной, комбайн 
отработает минимальную мощность с 
прирезкой вмещающих пород; где боль-
ше минимальной, но меньше макси-
мальной — комбайн может пойти по гра- 
ницам пласта; где больше максималь-
ной — извлекается только максимально 
возможная мощность. 

Данные особенности выемки авто-
матически учитываются при моделиро-
вании выемочных единиц: алгоритмы 
инструмента формируют вертикальные 
границы выемочной единицы согласно 
заданным настройкам технологии с раз- 
делением на рудную и породную со-
ставляющие. На смоделированные вые- 
мочные единицы автоматически перено- 
сится блочная модель рудного тела со 
всеми имеющимися характеристиками 
для возможности дальнейшего учета 
качественных и количественных харак-
теристик извлекаемой рудной массы в 
инструментах цифрового планирования 
подземных горных работ (см. рис. 8) 
[19—20].

Заключение
Разработанные авторами алгоритмы 

и программные средства позволяют ав-
томатизированно на основе шаблонов 

создавать множественные однотипные 
объекты подземной технологии, форми- 
ровать выемочные единицы и получать 
документацию по планируемым объемам 
проходки и добычи с учетом содержания 
полезных компонентов. Реализованные 
в шаблонах связи между осями выра-
боток позволяют оперативно адаптиро-
вать каждый шаблон или их группу под 
конкретные условия каждого участка 
месторождения, не меняя структуру ис-
ходной типовой схемы и не выполняя 
ручного трудоемкого редактирования 
каждой выработки.

Инструмент при создании моделей 
выемочных единиц позволяет учиты-
вать особенности технологии выемки 
полезных ископаемых на пологопадаю-
щих пластовых месторождениях. 

Перечисленные возможности инст- 
румента позволяют автоматизировать 
трудоемкие однотипные операции при 
проектировании подземных горных ра-
бот, многократно уменьшая трудозатра-
ты на создание моделей выработок. 

В дальнейшем созданные модели под-
земных горных выработок и выемочных 
единиц могут быть использованы при 
планировании горных работ программ- 
ными средствами ГГИС MINEFRAME.
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