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лектропотребление на горных 
предприятиях при обогащении 

полезных ископаемых носит случайный 
характер в силу влияния на него большого 
числа факторов, обусловленных горно-
геологическими, технологическими, энер-
гетическими, эксплуатационными и орга-
низационными особенностями производ-
ства.  

Рациональное использование электро-
энергии связано в значительной степени с 
внедрением технически обоснованных 
норм ее расходов, которые определяют с 
учетом специфики горного производства и 
принятых на нем технологических про-
цессов на основе использования научно 
обоснованных методов нормирования и 
планирования электропотребления. При 
этом используется такое понятие, как 
удельное электропотребление, которое 
равно расходу электроэнергии на произ-
водство единицы продукции. 

Удельное электропотребление обога-
тительного производства на горно-
обогатительных предприятиях зависит от 
многих технологических факторов, среди 
которых наиболее важными являются: 

• содержание железа в руде, %; 
• содержание влаги в итоговом 

концентрате, %; 
• объем переработанной руды, т; 
• производительность шаровых 

мельниц, т⋅ч; 
• потребляемая мощность шаровых 

мельниц, кВт; 

• объем руды, поступившей на по-
вторное измельчение, т; 

• плотность классификатора на вы-
ходе из мельницы мокрого самоизмельче-
ния, гр/литр; 

Для анализа зависимости удельного 
электропотребления от перечисленных 
факторов были использованы данные Ле-
бединского горно-обогатительного ком-
бината. Статистическая выборка составля-
ет период с 1.02.05 по 31.08.05 с частотой 
2 раза в сутки, т.е. 422 значений.  

При исследовании зависимости удель-
ного электропотребления от технологиче-
ских факторов использовались методы 
регрессионного анализа, которые на базе 
экспериментальной информации позволя-
ют определить значения параметров урав-
нения, выражающего связь средних значе-
ний удельного электропотребления со зна-
чениями технологических факторов. 

Наиболее приемлемым методом нахо-
ждения параметров регрессионного урав-
нения связи зависимой переменной 
(удельное электропотребление) от фак-
торных признаков (технологические фак-
торы), не смотря на большое количество 
ограничений, является метод наименьших 
квадратов. К главным ограничениям этого 
метода относятся: большая совокупность 
явлений; качественная однородность со-
вокупности; необходимость подчинения 
распределения всех факторов нормально-
му закону; отсутствие функциональных 
связей между факторами. Статистическая 
выборка, принятая к анализу зависимости 
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удельного электропотребления от техно-
логических факторов, удовлетворяет всем 
перечисленным требованиям. 

Метод наименьших квадратов состоит 
в минимизации суммы квадратов отклоне-
ний фактически измеренных зна-чений за-
висимой переменной (удельного электро-
потребления) от ее значений, вычислен-
ных по уравнению связи с факторными 
признаками (технологическими фактора-
ми). 

Определение значимости коэффициен-
тов уравнения регрессии bi (i = 0,…,K) сво-
дится к проверке нулевой гипотезы с помо-
щью критерия Стьюдента. Проверка адек-
ватности модели осуществляется с помо-
щью критерия Фишера. 

Разработка уравнения, выражающего 
связь удельного электропотребления со 
значениями технологических факторов со-
стоит из нескольких этапов, которые 
представлены на рисунке. 

На первом этапе делается предположе-
ния о виде регрессионного уравнения за-
висимости удельного электропотребления 
от технологических факторов. По резуль-
татам анализа экспе-риментальных дан-
ных были сделаны предположения, что 
регрессионное уравнение зависимости 
может иметь следующий вид: 

• линейная зависимость; 
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• полином второго порядка без 
парных влияний; 
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• полином второго порядка; 
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где Y – удельное электропотребление; xi – 
технологические параметры. 

На втором этапе составляется уравне-
ние связи удельного электропотребления с 
технологическими факторами методами 
регрессионного анализа. 

На следующем этапе оценивается ста-
тистическая значимость параметров рег-
рессионного уравнения зависимости 
удельного электропотребления от техно-
логических факторов. Если не все пара-
метры статистически значимы, то из рег-
рессионного уравнения исключается па-
раметр с наименьшей статистической зна-
чимостью и повторяется второй этап. 

Если все параметры регрессионного 
уравнения зависимости удельного элек-
тропотребления от технологических фак-
торов статистически значимы, то проверя-
ется адекватность регрессионного уравне-
ния с помощью критерия Фишера. 

Если регрессионное уравнение зависи-
мости удельного электропотребления от 
технологических факторов статистически 
не значимо, то повторяется первый этап. В 
противном случае переходят к следующе-
му этапу. 

Следующим этапом является оценива-
ние достоверности регрессионного урав-
нения зависимости удельного электропо-
требления от технологических факторов, 
которое осуществляется с помощью сред-
ней квадратичной ошибки. Если средняя 
квадратичная ошибка удовлетворяет по-
ставленным требованиям, то регрессион-
ное уравнение считается достоверным и 
принимается к дальнейшему использова-
нию. 

Разработанные регрессионные урав-
нения зависимости удельного электропо-
требления от технологических факторов и 
их статистические оценки в табл. 1 и табл. 
2.  

Из табл.1 и табл.2 видно, что чем выше 
коэффициент детерминации у регрессион-
ного уравнения зависимости удельного 
электропотребления от технологических 
факторов, тем более  
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Этапы разработки регрессионного уравнения связи удельного электропотребления с технологиче-
скими факторами 
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полно это уравнение описывает зависи-
мость удельного электропотребления от 
технологических факторов; чем ниже уро-
вень статистической значимости регрес-
сионного уравнения, тем более адекватно 
уравнение зависимости удельного элек-
тропотребления от технологических фак-
торов, и кроме того установлено, что чем 
меньше средняя квадратичная ошибка 
регрессионного уравнения, тем более дос-
товерно регрессионное уравнение зависи-
мости удельного электропотребления от 
технологических факторов. 

Далее был проведен анализ получен-
ных регрессионных уравнений зависи-
мости удельного электропотребления от 
технологических факторов и показано, 

что наименьшая квадратичная ошибка и 
наибольший коэффициент детерминации 
соответствуют регрессионное уравнение 
зависимости вида (4): 
Эуд = 356,43 – 44,30⋅α + 0,24⋅α2 + +9,09⋅10-

3⋅Q + 5⋅10-9⋅Q2 + 1,1⋅10-2× 

×РММС +0,102⋅ρ + 2,34⋅α⋅ω+1,87⋅10-2× 
×α⋅А – 1,95⋅10-4⋅α⋅Г – 9,58⋅10-4⋅ω⋅Q –  
– 7,02⋅10-8⋅Q⋅Г + 4,94⋅10-5⋅А⋅Г + +5,29⋅10-

4⋅А⋅ρ                                   (5) 
Разработанное регрессионное уравне-

ние зависимости удельного электропо-
требления от технологических факторов 
(5) было использовано при разработке мо-
дели электропотребления процесса обога-
щения руд черных металлов на горно-
обогатительных предприятиях. 
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тсутствие до недавних пор эко-
номической свободы, директив-

ные методы решения вопросов, связанных 
с ценообразованием, формированием про-
изводственной программы, привели к не-
обходимости решения отечественными 
предприятиями целого ряда управленче-
ских задач. Изменившаяся ситуация, а 
также ряд негативных факторов (наличие 
сложных горно-геологических условий на 
большинстве отрабатываемых месторож-
дений, несовершенство в учете затрат по 
этапам производственного цикла, тяжелые 
климатические условия), влекущих за со-
бой рост производственной себестоимости 
на предприятии вследствие нерациональ-
ного использования материальных и дру-
гих производственных ресурсов требуют 
разработки и внедрения в практику рос-
сийских предприятий таких методов регу-
лирования издержек производства, кото-
рые позволили бы принимать эффектив-
ные управленческие решения.  

Решение этого круга задач предопре-
делило необходимость обоснования мето-
дов управления производственными за-
тратами и разработки основных направле-
ний снижения издержек производства.  

В качестве объекта исследования рас-
сматривался рудник северо-восточ-ного 
региона, добывающий медно-никелевые 
руды. Статистический анализ основных 

технико-экономических показателей дея-
тельности предприятия за 2001 – 2004 гг. 
(табл. 1) выявил наметившиеся в по-
следнее время ряд неблагоприятных 
тенденций. Высокая численность, срав-
нительно низкая производительность 
трудящихся и достаточно высокий уро-
вень производственных затрат, объясня-
ется многими объективными и субъек-
тивными причинами: 

- сложные горно-геологические 
условия разработки месторождения (на-
личие разрывных нарушений, значи-
тельная глубина залегания рудного те-
ла); 

- жесткие требования правил безо-
пасности труда и эксплуатации оборудо-
вания; 

- недостаточный уровень организа-
ции труда и системы его стимулирования; 

- эксплуатация оборудования со 
сроками службы, значительно превы-
шающими нормативные, что ведет к сни-
жению надежности и производительности 
оборудования, а также к увеличению чис-
ленности обслуживающего его персонала. 

В то же время, крайне нестабильные 
уровни многих технико-эконо-мических 
показателей (коэффициент вариации по-
казателей находится в диапазоне 10,9-
31,8 %) не является приемлемым с точки 
зрения достижения  
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оптимальных показателей деятельности 
предприятия. 

Поэтому, для обеспечения рентабель-
ной отработки месторождения в сложив-
шихся условиях были выявлены основные 
технико-экономические показатели, ока-
зывающие наибольшее влияние на эффек-
тивность деятельности предприятия. С 
этой целью был проведен факторный ана-
лиз основных технико-экономических по-
казателей деятельности предприятия по 
статистическим данным за 2002-2004 гг. 
(табл. 2), результаты которого позволили 
установить группы показателей (объемная 
(количественная) (Ф1), экономическая 
(Ф2), организационная (Ф3), качественная 
(Ф4)), суммарный вклад которых в общую 
дисперсию составил 56,9 %, 23,8 %, 13,9 
% и 5,4 % соответственно.  

В состав групп, исходя из уровня фак-
торных нагрузок, вошли такие показатели 
как: Ф1 - добыча руды (тыс. у.е.), произво-
дительность труда (у.е./чел.), проходка гор-
ных выработок (нарезных, подготовитель-
ных, эксплуатационных) (м), объем закла-
дываемых пустот (м3), производитель-
ность среднесписочной машины 
(м3/среднесписочное число машин), объем 
горной массы (м3), численность персонала 
(чел.); Ф2 - себестоимость передела по 
элементам затрат (услуги промышленного 
характера, вспомогательные материалы, 
заработная плата, топливо, амортизация, 
отчисления во внебюджетные фонды, 
энергоресурсы, прочие) (тыс. руб.); Ф3 – 
планируемые простои (планово-
предупредительные, резервные, регламен-
тированные), не планируемые простои (по 
причине аварий, отсутствия фронта работ, 
запасных частей, ГСМ, энергии; прочие), 
фонд времени оборудования (час.), отра-
ботано оборудованием (смен, часов); Ф4 – 
содержание металлов в руде (никель, 
медь, кобальт) (%), (МПГ, золото, сереб-
ро) (г/т). 

Следовательно, основным путем по-
вышения эффективности функционирова-

ния предприятия является целенаправлен-
ное планирование и управление показате-
лями первой и второй группы (суммарный 
вклад в общую дисперсию составляет 80,7 
%). 

Для этого проведен парный регресси-
онный анализ показателей компоненты Ф1 
и Ф2, результаты которого позволили вы-
явить тесные взаимозависимости между 
затратами на услуги промышленного ха-
рактера (у8), топливо (у9), фондом зара-
ботной платы (у10), суммарной себестои-
мостью (у11), ее постоянной (у13) и пере-
менной (у12) составляющими и объемом 
добываемой руды (х1), проходкой горных 
выработок (х2), объемом горной массы 
(х4), из очистных (х6), нарезных (х7) и гор-
нопроходческих работ (х5), производи-
тельностью труда (х14), проходкой нарез-
ных выработок (х3) (табл. 3). 

Полученные зависимости позволяют в 
рамках решения задач принятия эффектив-
ных оперативных и долгосрочных управ-
ленческих решений по регулированию 
стоимостных показателей и управления за-
тратами предприятия произвести их де-
ление на условно-постоянные и услов-
но-переменные составляющие. 

Подразделение всех издержек производ-
ства на две указанные группы дает воз-
можность оценить изменение общих из-
держек предприятия в зависимости от 
изменения объема производства в еди-
ницу времени, определить прогнозные 
значения себестоимости выпускаемой 
продукции или отдельных ее элементов. 

Близость к единице коэффициента 
корреляции (табл. 3) говорит о том, что 
расходы носят ярко выраженный пере-
менный характер (R2(y8 x1) = 0,62; R2(y10 
x1) = 0,83; R2=(y11 x1) = 0,68; R2(y13 x1) = 
0,85 и т. п.); коэффициент колеблется в 
интервале среднего значения, когда затра-
ты смешанные (R2(y8 x2) = 0,50; R2(y13 x3) 
= 0,53; R2(y8 x4) = 0,48; R2(y10 x4) = 0,49 и 
т. п.); коэффициент корреляции практиче-
ски равен  
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нулю, если нет ярко выраженной связи 
между затратами и объемом. 

Анализ структуры издержек предпри-
ятия по элементам (табл. 4) и направлени-
ям использования (в разрезе объектов 
калькулирования) (табл. 5) показал, что 
основную часть постоянных затрат со-
ставляют услуги промышленного характе-
ра (80,5 %), затраты на оплату труда (74,7 
%) и отчисления на социальные нужды 
(68,1 %) (табл. 4). В целом 38,8 % эксплуа-
тационных затрат на предприятии носят 
переменный характер, а 61,2 % - постоян-
ный (рис. 1). 

Для разработки направлений снижения 
производственных издержек на основании 
ключевых предпосылок теории выбора и 
принятия решений необходимо опреде-
лить структуру предпочтений мероприя-
тий (проектов), направленных на сниже-

ние затрат по элементам по трем сценари-
ям в рамках развития внутренней среды 
деятельности предприятия (оптимистиче-
ский, пессимистический и наиболее веро-
ятный).  

Для решения такого рода задач необ-
ходимо построение единой шкалы для 
всех критериев (упорядочение векторных 
оценок у первой опорной ситуации (толь-
ко лучшие оценки по всем критериям)). 

На основе полученной информации 
происходит сравнение мероприятий по-
средством попарного перебора с помощью 
единой шкалы оценки критериев. Рас-
смотренный подход является традицион-
ным для типичных практических задач, 
связанных с конкурсной оценкой заявок 
различного рода назначений. 

Таким образом, реализация предлагае-
мых процедур предопределяет осуществ-
ление следующих действий: проверка 
свойства попарной независимости крите-

Таблица 3 
Регрессионный анализ основных технико-экономических  
показателей деятельности горнодобывающего предприятия  
(индексы переменных соответствуют порядковым номерам табл.1) 

y=f(x) Вид регрессионной зависимости Коэффициент 
корреляции (R2) 

y8=f(x1) y8= 1,7747x1
2 - 1095,2x1 + 240907 0,6249 

y8=f(x2) y8= -0,23x2
2 + 538,12 x2 - 217580 0,5025 

y8=f(x4) y8= 4E-06x4
2 + 0,6423 x4 - 36871 0,4899 

y8=f(x6) y8= 7E-07x6
2 - 0,0973 x6 + 5115 0,4674 

y9=f(x7) y9= 2E-06x7
2 - 0,083 x7 + 2969 0,4883 

y10=f(x1) y10=-1,4171x1
2 + 1190,7x1 - 168384 0,8324 

y10=f(x4) y10=2E-05x4
2 - 4,0375 x4 + 285205 0,4937 

y11=f(x1) y11 = 286051Ln(x1) - 1E+06 0,6892 
y11=f(x4) y11 = 9E-06x4

2 + 0,2505 x4 + 165098 0,4917 
y11=f(x5) y11 = 0,0011x5

2 - 14,082 x5 + 332590 0,4568 
y11=f(x14) y11=284432Ln(x14) - 1E+06 0,6709 
y12=f(x1) y12 =68327Ln(x1) - 295120 0,4657 
y13=f(x1) y13= -2,2252x1

2 + 2291,6x1 - 356211 0,8558 
y13=f(x2) y13=-0,7792x2

2 + 2020,6 x2 - 1E+06 0,4596 
y13=f(x3) y13= -1,6177x3

2 + 2659,7 x3 - 885911 0,5302 
y13=f(x7) y13= -0,0001x7

2 + 4,7967 x7 + 160065 0,4805 
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риев; выделение зависимых групп крите-
риев; выявление взаимных  
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Рис. 1. Доля постоянных и переменных затрат в структуре себестоимости по элементам  
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Рис. 2. Слоевая структура предпочтений реализуемых мероприятий по снижению затрат по эле-
ментам  
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отношений зависимых критериев и приро-
ду их зависимости; перереформулировка 
части критериев, с тем, чтобы новое кри-
териальное описание позволяло использо-
вать предлагаемые методы сравнения. 

Основная идея заключается в исполь-
зовании единой порядковой шкалы, 
строящейся на основе предпочтений экс-
пертов и показывающей все возможные 
значения по шкалам упорядоченных по 
предпочтительности оценок критериев. 

Исходная постановка задачи с учетом 
вышеуказанных аспектов выглядит сле-
дующим образом: 
M = {mk}, k=1,2…,S, - множество оценоч-
ных критериев; 
pm - число оценок на шкале критерия m ∀ 
(m∈M); 
Fm = {akm} -набор возможных оценок по 
m-му критерию (шкала критерия m); 
⎪Fm⎪= pm ∀ (m∈M); 
L = A1×A2…×Al - множество векторных 
оценок lk∈L вида lk =(lk1, lk2,…,lkS),  

P = ⎪L⎪=
=
∏

1

S

m
m

p ; 

Y = {yk}⊆ L - множество векторных оце-
нок, описывающих мероприятия. 

Наиболее распространенным подходом 
к решению этой задачи является построе-
ние традиционно используемой скалярной 
функции ценности. 

Исходное множество оцениваемых ме-
роприятий (проектов) по снижению затрат 
по элементам в рамках сформированных 
сценариев оценивалось с позиции влияния 
на объем добываемой руды и себестоимость 
выпускаемой продукции. 

Полученная слоевая структура пред-
почтений мероприятий (проектов) по сни-
жению затрат по элементам в соответст-
вии с выше указанными сценариями раз-
вития внутренней среды деятельности 
предприятия (рис. 2) и графики экономи-
ческой оценки позволили выявить, что со-
гласно оптимистическому сценарию, сум-
марный экономический эффект от реали-
зуемых мероприятий составил 960 тыс. 
руб. (рис. 3).  

Таким образом, разделение затрат на по-
стоянную и переменную составляющие по-
зволит более детально учитывать расходы 
предприятия и, соответственно, рациональ-
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Рис. 3. Суммарный экономический эффект мероприятий по снижению производственных издер-
жек по сценариям 
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но управлять ими, что повлечет за собой 
экономию издержек производства. Практи-
ческое применение методов деления затрат 
показывает, что наиболее точные результа-
ты дает метод наименьших квадратов (сред-
няя квадратическая ошибка для элементов 
затрат не превышает 15%), с помощью ко-
торого был выявлен уровень постоянных и 
переменных затрат на предприятии. Это да-
ет возможность на основе положений тео-
рии выбора и принятия решений наметить 
основные направления реализации проектов 
в рамках управления производственными 
затратами: 

- предприятию необходимо использо-
вать в работе новые технологии, которые 
позволят более экономно распределять ре-
сурсы (постоянная составляющая элемен-
та «услуги промышленного характера» - 
80,5 %); 

- необходимо усовершенствовать сис-
тему оплаты труда, а также сократить чис-
ленность персонала за счет введения в 
эксплуатацию нового технологического 
оборудования, позволяющего автоматизи-
ровать процесс управления производством 
(постоянная составляющая элементов «за-
траты на оплату труда» - 74,7 % и «отчис-
ления на социальные нужды» - 68,1 %); 

- необходима реализация инвестици-
онных проектов по внедрению в произ-
водство новых технологий, которые по-
зволят более полно и эффективно исполь-
зовать основные производственные фон-
ды, а также экономно расходовать мате-
риалы, топливо и электроэнергию (посто-
янная составляющая элемента «затраты на 
вспомогательные материалы» - 33,7 %). 
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ПОДСЧЕТ ЗАПАСОВ ПОЛЕЗНЫХ  
ИСКОПАЕМЫХ НА БАЗЕ ОБЪЕКТНО- 
ОРИЕНТИРОВАННОЙ МЕТОДОЛОГИИ 

Семинар № 14 
 

 
ри рассмотрении всего спектра 
решаемых задач на горнодобы-

вающем предприятии важнейшей является 
задача подсчета запасов полезных иско-
паемых (ПИ). От точности результатов, 
полученных в ходе решения данной зада-
чи, зависит достаточно широкий круг во-
просов: определение рентабельности гор-
ного объекта, инвестирование горнодобы-
вающей промышленности, стратегическое 
и календарное планирование деятельности 
горнодобывающих предприятий. 

В современной угольной промышлен-
ности для определения значимости место-
рождения используются два термина: ми-
неральные ресурсы и запасы полезного 
ископаемого (угля). 

«Минеральный ресурс» или «ресурс» 
[6] – это сосредоточенное в одном месте 
значимое количество ПИ (угля), в то вре-
мя как «запас угля» или «запас» -  эта та 
часть объемов угля (или ресурса), которую 
можно прибыльно добывать. 

Термин «запас угля» [6] используется 
при определении месторождения в смысле 
объема и качества угля, достаточных для 
того, чтобы рассматривать последнее как 
подходящее для рентабельной разработки. 
Понятия «запас» (угля) для ресурса не су-
ществует, пока не установлена возмож-
ность его рентабельного извлечения в на-
стоящее время или в ближайшем буду-
щем. 

Необходимость делать различия между 
минеральными ресурсами и запасами ПИ 
является фундаментальным требованием в 
процессе подсчета запасов месторожде-

ния. Проблема возникает из-за того, что 
как ресурсы, так и запасы выражаются в 
одинаковых терминах количества и каче-
ства. 

Множество разных этапов эволюции 
объемов ПИ от «ресурса» до «запаса» изо-
бражено на рис. 1. Данная схема отобра-
жает продвижение от первоначального 
обнаружения месторождения до опреде-
ления запаса ПИ в нем посредством ввода 
геонаучной (Г), инженерной и экономиче-
ской (Э)  информации. 

Процесс этот идет «одновременно» на 
всех уровнях иерархии горнопромышлен-
ных систем: целые месторождения (не-
большого размера) или отдельные его час-
ти (для крупных месторождений), проходя 
этапы геологоразведочных работ, посте-
пенно «приобретают контуры» опреде-
ляемых запасов уточняющих категорий – 
уменьшение объемов выверяемых ресур-
сов. 

При достаточной степени разведанно-
сти месторождения и наличии пот-
ребности в данном виде минерального сы-
рья в его пределах осуществляется горный 
отвод для проектирования, строительства 
и эксплуатации горнодобывающего пред-
приятия. 

Информация о каждом действии (тран-
закции) этого интегрального процесса об-
рабатывается в масштабируемом банке 
данных (уровень предприятия, i =1). 

На крупных месторождениях измене-
ние информации о ресурсах и запа-сах от-
дельных предприятий влечет за  

П 
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собой изменение таковой по объединяю-
щему их предприятию, например ОАО 
(рис. 1). 

Для особо крупных месторождений ве-
дется региональный подсчет запасов (i = 
3). Далее идут государственный кадастр запа-
сов ПИ (i = 4) и мировой (i = 5).  

Мировой масштаб ресурсов ПИ (рис. 
3.2) представляет собой совокупность 
сырьевых баз (глобальных ресурсов) стран 
(i = 5).   

В свою очередь сырьевая база страны 
определяется качественными и количест-
венными параметрами полезных ископае-
мых регионов (i = 3). На региональном 
уровне большая часть ресурсов носит, как 
правило, гипотетический характер. В ходе 
исследований часть гипотетических ре-
сурсов переходит в разряд выведенных 
(подтвержденных прогнозными измышле-
ниями, научными доводами и т.д.) ресур-
сов. При этом часть выведенных ресурсов 
была разграничена вследствие геологораз-
ведочных работ. Наибольший интерес в 
плане учета движения запасов представ-
ляют разграниченные ресурсы. Наиболее 
точные сведения о запасах и ресурсах со-
средоточены на нижнем уровне иерархии 
(i = 1) – предприятия. 

Нужно отметить, что при передаче ин-
тегральной информации с уровня на уро-
вень (i = 1, …, 5) изменяется качественный 
состав данных (К), косвенно определяе-
мый соотношением прост-ранственной и 
атрибутивной информации. 

Если на уровне предприятия (i = 1) 
преобладает пространственная информа-
ция (геологические разрезы, схемы газо-
носности, трещиноватости и т. д.), то ре-
гиональному уровню (i = 3) присущи в 
большей степени атрибутивные массивы 
информации и в меньшей степени про-
странственные. 

Причем пространственная информация 
регионального уровня качественно отли-
чается от той, которая характерна для 
предприятий, поскольку выражена в инте-
гральных величинах. Если рассматривать, 
например, отраслевой уровень (i = 4), то 

картографическая информация носит ил-
люстративный характер с отображением 
двумерного пространственного местопо-
ложения месторождений. То есть на этом 
уровне месторождение рассматривается 
как объект, характеристиками которого 
являются: занимаемая площадь, величина 
ресурсов и запасов, а также интенсивность 
и степень отработанности на данный мо-
мент времени (рис. 2). 

Подсчет ПИ производится на всех ста-
диях освоения месторождения, начиная от 
геопрогноза и геологоразведочных работ 
до окончания добычных работ. 

При этом подсчет запасов ПИ осуще-
ствляется на всех уровнях иерархии по 
принципу «снизу-вверх», а управляющее 
воздействие имеет противоположное на-
правление.  

Организации, осуществляющие под-
счет ПИ, начинают процесс подсчета оди-
наково – со сбора горно-геоло-гической 
информации, однако в итоге получают 
разные по структуре модели, использовать 
которые в готовом виде в дальнейших ра-
ботах другими организациям затрудни-
тельно, то есть существует проблема ин-
теграции данных. Данные одной модели 
не могут быть использованы в других 
моделях без сложных дополнительных 
преобразований. 

Следовательно, необходимо, чтобы 
информация, передаваемая вверх с нижне-
го уровня, имела не только приемлемый 
для вышележащего уровня формат, но и 
была легко модифицирована в нужный 
вид. 

Передаваемая на верхний уровень 
информация должна быть выражена не 
в виде унитарного документа, а в виде 
метафайла с модульной структурой. 

Отсутствие масштабированного банка 
данных затрудняет сбор актуальной стати-
стической информации о добываемых 
объемах минералов. 

Так, например, на сегодняшний день 
известна мировая статистика о добывае-
мых объемах лишь до 2003 г. Отсутствие 
актуальных данных неблагоприятно влия-
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ет на экономические оценки развития гор-
нодобывающей промышленности в миро-
вом масштабе, а, следовательно, слабо 
развивается инвес-тиционная деятель-
ность.  

Поскольку современная российская 
горнодобывающая промышленность раз-
вивается в том числе за счет привлечения 
иностранного капитала, необходимо в це-

лях увеличения количества инвесторов, 
чтобы масштабируемый банк данных 
(МБнД) был реализован с учетом между-
народной классификационной структуры 
горнопромышленных систем, уровнями 
которой являются: предприятия, регионы, 
народное хо-зяйство, мир в целом. 

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ИНФОРМАЦИЯ АТРИБУТИВНАЯ ИНФОРМАЦИЯ
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Рис. 2. Качественный состав информации  при подсчете запасов ПИ 
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В зависимости от условий залегания 
полезного ископаемого применяют сле-
дующие методы подсчета запасов [2, 3]. 

Метод среднего арифметического. 
Подсчетная мощность по этому методу 
определяется как среднее арифметическое 
по всем горным выработкам, включая и 
скважины, расположенные в пределах 
промышленного контура залежи или под-
счетного блока. 

Метод ближайшего района. Площадь 
подсчета разделяют на блоки по числу 
разведочных выработок, причем каждый 
из них представляет собой многоугольник, 
опирающийся на разведочную выработку. 
Этот метод применяется при неравномер-
ной густоте разведочной сети и при нали-
чии резких колебаний показателей, харак-
теризующих залежи, по соседним выра-
боткам. 

Общее количество запасов оценивае-
мой площади в целом определяется как 
сумма запасов отдельных блоков. 

Метод геологических блоков. Площадь 
подсчета разделяется на подсчетные блоки 
по признаку совпадения показателей по 
мощности пластов и качеству угля в груп-
пах смежных выработок и резкого разли-
чия их между собой.  

Для каждого подсчета блока опреде-
ляют соответствующую среднюю мощ-
ность по выработкам, расположенным в 
его пределах. Границами блоков являются 
линии, проведенные через точки пересе-
чения залежи разведочными выработками. 
Разновидности метода - построения бло-
ков в виде треугольников или четырех-
угольников, грани которых проводятся 
через ближайшие выработки. 

Метод изогипс применяют при слож-
ной поверхности пласта и резких измене-
ниях углов падения пласта, затрудняющих 
правильное определение среднего угла. 

Существующие способы определения 
количества ПИ в массиве горных пород 
отличаются, в основном [7], методами 

формирования подсчетных блоков, мето-
дами вычисления среднего содержания 
ПИ.  

Суть большинства способов определе-
ния количества ПИ в массиве горных за-
ключается в определении контура уголь-
ного пласта (рудного тела), в котором не-
обходимо определить количество ПИ; 
разбиении массива горной породы на под-
счетные блоки; определении объема каж-
дого подсчетного блока; нахождении 
среднего содержания ПИ в каждом блоке; 
нахождение общего количества ПИ по-
средством суммирования полученных ве-
личин по всем блокам. 

Вышеуказанные методы неудобны при 
повторяющихся пересчетах запасов тем, 
так как даже при изменении исходных 
данных на одном участке необходимо осу-
ществлять переблокировку и подсчет 
средних содержаний по всему пласту 
(массиву, рудному телу), что требует вы-
полнения подсчетов по всем блокам зано-
во.  

Для устранения указанных недостатков 
авторы [5, 7] предлагают выделенный уча-
сток месторождения разбивать на множе-
ство регулярных неперемещающихся бло-
ков одинакового шестиугольного сечения. 
Каждый блок имеет вид призмы соответ-
ствующего сечения, верхним и нижним 
основаниями которого являются части 
контура, ограничивающего выделенный 
участок залежи (рис. 3). 

В случае пересчета ресурсов, при по-
ступлении новых данных о рудном теле, 
любой блок, если он не является гранич-
ным, остается на месте, лишь изменяя при 
необходимости местоположение и конфи-
гурацию верхней и (или) нижней граней. 

Верхние и нижние грани блоков каж-
дой залежи моделируют двумя непрерыв-
ными и сглаженными поверхностями, 
проходящими соответственно через верх-
ние и нижние граничные точки залежи с 
породой на участках скважин.  
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Затем эти верхние и нижние грани в 
каждом блоке линеаризуют, при этом со-
держание ПИ в нем определяют путем 
взвешивания концентраций ПИ проб, взя-
тых на участках скважин, являющимися 
вершинами замкнутого минимального 
контура.  

Вышеуказанный алгоритм можно осу-
ществлять с помощью соответствующих 
функций, заложенных в модуль-объект, что 
позволяет инкапсулировать данные об объ-
еме ПИ в элементарном блоке в описы-
вающей его модели (объекте). 

Таким образом, представляя геологи-
ческие объекты в виде шестигранных 
призм, получена система и некий язык, 
который позволяет описать любой участок 
месторождения в едином образе, а МБнД 
позволяет обрабатывать и показать всю 
информацию об объектах в увязке. 

При таком методе подсчета ПИ возрас-
тает точность на 9-13 % по отношению к 
схожим методам определения данной ве-
личины.   

Рассмотрим схему подсчета запасов 
ПИ на нескольких уровнях иерархии гор-
нопромышленной системы с использова-
нием объектно-ориентированной методо-
логии (рис. 4). 

Основными объектами в данной схеме 
являются: 

Монитор [1] – модуль, обеспечиваю-
щий процесс обработки информации (ввод 
задания, принятие решения по его реали-
зации, вызов и управление необходимыми 
модулями-процессами для обработки ин-
формации, выдача результатов ЛПР);  

Модуль-моникер [1] – модуль, обеспе-
чивающий «внешний» (межуровневый) 
интерфейс для ввода/вывода информации 
обрабатывающим(и) модулям(и) данного 
уровня иерархии системы. В предлагаемой 
модели эти модули обеспечивают преоб-
разование входных данных в форматы 
«своего» уровня иерархии системы и вы-
ходных данных – в согласованный «межу-
ровневый» формат. 

Модуль-процесс [1] – модуль, осущест-
вляющий модельные расчеты опреде-
ленных процессов (технологических, ин-
формационных, организационных, эконо-
мических и т.п.).  

Предположим, что необходимо рассчи-
тать движение запасов1 угля определенной 
марки за период ΔТ на территории неко-
торого региона (например, Кузбасса). 
Здесь функционируют несколько объеди-
нений, каждое из которых имеет некото-
рое (от одного до десятка) количество 
предприятий (шахт, разрезов). Допустим, 
что период ΔТ длится с 1 по 20 число ме-
сяца. 

Монитор С (уровень региона) в соот-
ветствии с полученным от ЛПР заданием 
вызывает (генерирует экземпляр) модуль-
процесс С для выполнения расчетов.  

То есть монитор С, который имеет 
свой интерфейс, настраивает модуль-
процесс для расчета величины запасов на 
региональном уровне, а монитор Б – на 
уровне объединения. 

Модуль-процесс С делает запрос в БД 
уровня С о наличии соответствующего от-
чета. В случае, если ΔТ является стандар-
тизированным (месяц, квартал, год), из БД 
передается этому модулю статистические 
данные (отчет) за требуемый период вре-
мени. Модуль-процесс С делает соответ-
ствующую выборку данных по требуемой 
марке и передает ее ЛПР. При «нестан-
дартном» периоде ΔТ движение запасов 
определяется как изменение (разность) со-
стояния запасов между моментами Tk и Tн.  

Модуль-процесс, используя свой ин-
терфейс G5, выбирает с помощью модуля-
моникера С из БД уровня С состояние за-
пасов искомой марки угля по 

                                                 
1 Под термином «движение запасов (ресурсов)» 
будем понимать изменение состояния запасов 
(ресурсов) за определенный период времени 
ΔТ. Под термином «состояние запасов (ресур-
сов)» в данном случае будем понимать поло-
жение всех градаций запасов (ресурсов) на 
определенную дату.  
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объединениям региона на Tн – первое чис-
ло месяца (статистический учет запасов). 
Данные о состоянии  запасов этой марки 
угля по объединениям на Tk (20 число) 
модуль-моникер С запрашивает через ме-
журовневый интерфейс G4 у модуля-
процесса Б. 

На уровне «объединение» модуль-
процесс Б подсчета ПИ обращается к мо-
дулю-моникеру и получает через него ин-
формацию (необходимые параметры, ко-
эффициенты) из геолого-маркшей-дерской 
базы классы моделей-объектов. 

Модули-моникеры осуществляют дву-
сторонний обмен информационными по-
токами между моделями-объек-тами и ор-
ганизуют передачу управляющей инфор-
мации и данных между ними (рис. 5) [7].  

Получив задание (информацию) от 
объекта-корреспондента (модуля-про-
цесса) (блок 2), модуль-моникер осущест-
вляет вызов объекта-респондента и пере-
дачу ему информации (базовые парамет-
ры, коэффициенты). 

Передача управляющей информации и 
данных между объектами одного уровня 
иерархии проводится без преобразований 
(блок 5). Если же информация передается 
объектам нижележащего уровня иерархии, 
то она преобразуется «в более мелкий мас-
штаб» модулем-моникером (блок 7). Если 
осуществляется передача информации «сни-
зу-вверх», то преобразования проводятся в 
обратном порядке (блок 10). Этим достига-
ется однородность наборов данных, прису-
щих конкретному уровню иерархии.  

Информацию и способы ее преобразо-
вания модули-моникеры получают из 
масштабированного банка данных посред-
ством специальных запросов. 

После выполнения операции передачи 
информации модуль-моникер осуществля-
ет «оповещение» системы о завершении 
процесса и выгружается из оперативной 
памяти (блок 12).  

При этом в базе сосредотачивается 
пространственная информация, характе-
ризующаяся координатами объектов, по-

средством которых вычисляются объем-
ные характеристики.  

Модуль-процесс (А, Б, С, N) осуществ-
ляет расчеты состояния или движения за-
пасов ПИ по нескольким направлениям: 
сортности (маркам угля i ∈ [1 … M]), по  
степени  подготовленности  массива ПИ к 
отработке  (вскрытые,  подготовленные j 
∈ [1 … N]), а также за определенный пе-
риод времени (месяц, квартал, год t ∈ [1 
… T]). 

Фактор времени является важной ком-
понентой при расчетах, поскольку инфор-
мация о геологических объектах пополня-
ется по мере ведения геологоразведочных 
работ, что приводит к пересчету величины 
запасов ПИ .Подсчет запасов ПИ осуще-
ствляется на каждом уровне иерархии по 
формулам (1-4).   

{ }γ
∈ ∈ ∈
Ψ Ψ Ψ 1 2, , ,j i ijti I j J t T

C X A B C C                (1) 

{ }γ
∈ ∈ ∈
Ψ Ψ Ψ 1 2 1, , , ,j i ijti I j J t T

C X A B C C P           (2) 

{ }γ
∈ ∈ ∈
Ψ Ψ Ψ 1 2 1 2, , , , ,j i ijti I j J t T

C X A B C C P P       (3) 

{ }γ
∈ ∈ ∈
Ψ Ψ Ψ 1 2 1 2 3, , , , , ,j i ijti I j J t T

C X A B C C P P P  (4) 

где Ψ – логическая сумма информацион-
ных элементов; Сj –  коэффициент досто-
верности информации (Сj ∈ [0…1]); γi – 
удельная масса i-го ПИ, т/м3; Xijt – объем 
ПИ, м3. 

Для каждого горного (угольного) объ-
екта (уровня) (предприятие, объединение, 
регион) создается свой класс модулей-
процессов, которые осуществляют типич-
ные для данного уровня расчеты (см. фор-
мулы 1-4). Количество модулей-процессов 
(А, Б, С) соответствует, как правило, ко-
личеству объектов, принадлежащих дан-
ному уровню иерархии горнопромышлен-
ной системы. То есть, количество моду-
лей-процессов категории А соответствует 
количеству предприятий (шахта, разрез) 
входящих в состав объединений, а количе-
ство модулей-процессов категории Б – ко-
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личеству объединений конкретного ре- гиона.     
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Рис. 5. Алгоритм функционирования модуля-моникера 
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Далее полученный результат сохраня-

ется на вышележащий уровень иерархии 
банка данных в виде метафайла, состоя-
щего из совокупности атрибутов.  

Из полученных моделей на уровне 
«объединение» агрегируется отчет для 
следующего уровня иерархии «регион» 
посредством модуля-процесса. То есть 
происходит передача информации на уро-
вень выше по иерархии.  

Необходимость агрегирования может 
вызываться различными целями (задача-
ми) и сопровождаться разными обстоя-
тельствами [4]. 

Так, например, при составлении отчета 
о состоянии ПИ для министерства (отрас-
левой уровень иерархии), необходимо вы-
полнить операцию агрегации информаци-
онных элементов характеризующих запа-
сы по каждому месторождению или шах-
те. При этом нужно не просто проводить 
суммирование всех информационных эле-
ментов, а выбирать те, которые необходи-
мы и достаточны для отражения сути мо-

дели. Однако, полученный в итоге агрегат 
не несет полной информации о тех эле-
ментах, которые агрегировали.   

В самом общем виде агрегирование 
можно определить как установление от-
ношения эквивалентности между агреги-
руемыми элементами, т.е. образования 
классов [1, 4]. 

Например, классами для запасов ПИ 
будут являться категории  (А, В, С1, С2), 
которым присущи свои классификацион-
ные признаки. Если представлять класс 
как результат действия агрегата-
оператора, то такой оператор имеет вид 
«ЕСЛИ <условия на агрегируемые при-
знаки>,  ТО <имя класса>. 

При этом модуль-процесс А оперирует 
величинами, принадлежащими уровню 
«предприятие», а модуль-процесс Б – со-
вокупностью величин, принадлежащих 
группе предприятий. Таким образом, ис-
ходные данные для расчетов запасов (гео-
логические параметры) расположены в 
ячейках нижнего уровня, а совокупность 
рассчитанных величин – на вышележащем 
уровне пирамиды. На верхнем уровне ие-

Таблица 1  
Промышленные запасы 

Подготовленные 
Шах-

ты/разрезы 
Марка 

Добыто 
за от-
четный 
период 

Остаток 
балансо-
вых запа-

сов 
А+Б+С1 

Проектные 
потери и запа-
сы нецелесо-
образные к от-

работке 

Все-
го 

Вскры-
тые Всего К вы-

емке 

По предпри-
ятию 

       

По объедине-
нию 

       

 
Таблица 2  

Разведанные за-
пасы 

Прогнозные ресурсы Общие ресурсы уг-
лей 

Балансовые Р1 Р2 Р3 

Мар
ка 
угля 

Все-
го 

Кон
д 

Не-
конд 

А+Б+С1 С2 
За-
ба-
лан
с 

Ко
нд 

Не-
конд 

Кон
д 

Не-
конд 

Кон
д 

Не-
конд 

Б             
Д             
…             
ГЖО             
ГЖ             
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рархии «отрасль» получаются модели за-
пасов ПИ  (по маркам, по потерям, по под-
готовленности) по всем угольным объек-
там страны. 

Таким образом, масштабированный 
банк данных дает возможность моделиро-
вания ситуаций при новых обстоятельст-
вах, а обновление информации на выше-
лежащих уровнях происходит автоматиче-
ски. 

При необходимости получения твердой 
копии отчета о состоянии запасов, про-
грамма генерирует из модулей (компонен-
тов) желаемый вид и состав отчета, кото-
рый представлен ниже (табл. 1, 2). 

Выводы 
Предлагаемые методы обеспечивают 

подсчет запасов ПИ на всех стадиях освое-
ния месторождения, начиная от геопрогноза 
и геологоразведочных работ до момента 
окончания добычных работ. 

При этом подсчет запасов ПИ осуще-
ствляется на всех уровнях иерархии по 
принципу «снизу-вверх», а управляющие 

воздействия имеют противоположное на-
правление.  

Предложенная технология подсчета 
запасов ПИ позволяет определять искомые 
величины за любой интервал времени, в 
том числе и отличный от стандартного 
(месяц, квартал, год). Это достигается за 
счет наличия в системе динамического ре-
позитория. 

Представляя геологические объекты в 
виде совокупности шестигранных призм, 
получена система дискретизации непре-
рывной среды и алгоритмы, которые по-
зволяют единообразно описать любой 
участок месторождения, а МБнД позволя-
ет показать всю информацию об объектах 
в увязке. 

При передаче интегральной информа-
ции с уровня на уровень иерархии горно-
промышленной системы изменяется каче-
ственный состав данных, косвенно опре-
деляемый соотношением пространствен-
ной и атрибутивной информации. 
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сновой при моделировании ме-
сторождений полезных ископае-

мых, в частности угольных, являются гео-
логические данные, полученные в основ-
ном при бурении разведочных скважин. 
Точность построения модели зависит от 
количества первичной информации (сте-
пени разведанности), сложности геологи-
ческого строения, изменчивости свойств 
горных пород, а также от преследуемых 
при моделировании целей. 

В результате проведения всего ком-
плекса геологоразведочных работ создает-
ся геологическая модель месторождения 
полезных ископаемых. При этом, чем 
полнее детальность проведенных работ и, 
главное, оптимальнее методика их выпол-
нения, тем ближе полученная модель со-
ответствует реальному объекту. В общем 
виде модель месторождения полезных ис-
копаемых включает комплекс разнообраз-
ных графических и табличных материа-
лов: системы вертикальных и горизон-
тальных разрезов, проекции на вертикаль-
ную, горизонтальную или наклонную 
плоскости, блок-диаграммы, таблицы ре-
зультатов опробования, геофизических, 
гидро-геологических и инженерно-
геологи-ческих исследований и других 
материалов, характеризующих месторож-
дение. 

Разведка угольных месторождений 
осуществляется буровыми скважинами с 
обязательным комплексом каротажных 
исследований. Колонковое бурение яв-
ляется главным видом разведочного бу-
рения, так как оно позволяет непосред-

ственно (по керну) изучать полезное ис-
копаемое и вмещающие породы. 

Основным показателем качества ко-
лонкового бурения считается выход керна 
– отношение длины полученного керна к 
длине пробуренного интервала. Так при 
бурении обломочных, трещиноватых и 
хрупких пород, выход керна может сни-
жаться до 50 %. 

Каротаж скважин и инклинометрия 
осуществляются в обязательном порядке. 
Под геофизическим каротажом понима-
ются исследования естественных и искус-
ственных физических полей по стволу 
скважины. С его помощью устанавливает-
ся состав пород и уточняется положение 
их границ, определяется мощность полез-
ного ископаемого и его качественные харак-
теристики, изучаются температурный ре-
жим, водо- и газоносность, а также другие 
явления, влияющие на условия разработки 
месторождения. С помощью скважинных 
геофизических работ выявляется зенитное и 
азимутальное искривление скважин. 

По сравнению с бурением и проходкой 
горных выработок стоимость геофизиче-
ских работ в несколько раз меньше, а ско-
рость их проведения в несколько раз 
больше. Но интерпретация геофизических 
данных далеко не всегда однозначна, по-
этому геофизические работы используют-
ся обычно в качестве вспомогательного 
средства. [1] 

По каждой геологоразведочной сква-
жине составляется отчет и геологический 
стратиграфический разрез, фрагмент ко-
торого приведен на рисунке 1. В отчетах 

О 
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описываются свойства горных пород, об-
водненность, газоносность и т.д.  

Геологический разрез представляет со-
бой графический документ, который в 
месте заложения скважины дает общее 
представление о строении массива горных 
пород. Информация в отчете,  на первый 
взгляд, несколько противоречивая (рис. 2), 
так как включает в себя данные бурения и 
геофизики (каротаж), которые зачастую 
отличаются друг от друга. Это обычное 
явление, так как при бурении керн может 
разламываться, дробиться, просыпаться, 
тем самым, увеличиваясь или уменьшаясь 
в объеме. Угольные пласты и пропластки 
небольших мощностей часто теряются в 
керновой массе и не включаются в литоло-
гический разрез. Каротаж же дает возмож-
ность просканировать устойчивый и нетро-
нутый массив и, следовательно, позволяет 
корректировать данные бурения. Детальное 
изучение и сопоставление этих данных по-
зволяет исключить некоторые ошибки на 
этапе ввода геоданных. 

«Найденные» при каротировании 
угольные пласты должны быть корректно 
вставлены в литологическую колонку, не 
нарушая законов формирования угленос-
ной толщи. Угленосная толща представля-

ет собой комплекс осадочных пород, обя-
зательной составной частью которых яв-
ляются пласты угля. Породы, слагающие 
угленосные толщи, в основном обломоч-
ные, различного гранулометрического со-
става – конгломераты, гравелиты, песча-
ники, алевролиты и аргиллиты. Осадоч-
ные месторождения возникают в процессе 
осадконакопления на дне водоемов. Для 
них характерно многократное повторение 
в разрезе сходных пород и чередующихся 
в закономерной последовательности слоев 
различного гранулометрического состава. 
Такое циклическое строение разреза обу-
словлено характером колебательных дви-
жений земной коры в области развития 
угленосных бассейнов в период накопле-
ния отложений. Разрезы угленосных толщ 
многих угольных бассейнов свидетельст-
вуют о том, что их территория неодно-
кратно погружалась под уровень моря и 
вновь становилась сушею. В результате 
морские осадки перекрывались континен-
тальными (и наоборот), сменяли друг дру-
га циклы осадконакопления [1]. Вставляя 
подобные пласты-невидимки, нельзя вре-
зать их в сформировавшийся породный 
прослой, так как уголь напластовывался 
на один тип породы и накрывался другим. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Геологический разрез скважины 
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Следовательно, необходимо корректно 
вставлять его на границе пластов, при 
этом уменьшив мощность каждого на ве-
личину половины мощности уголь-ного 
пласта. В данной ситуации это правомер-
но, так как данные по объему керна при 
бурении могли изменяться за счет разру-
шения. 

По рабочим угольным пластам (пач-
кам) проводится более тщательный ана-
лиз, здесь, как правило, рассматриваются 
все вкрапления, пропластки, свойства 
кровли и почвы. Скорректированные циф-
ры заносятся в колонку «Истинное строе-
ние угольных пластов, принятых к под-
счету запасов» и по ним уже производятся 
все основные расчеты. Для моделирования 

целесообразно применять именно эти дан-
ные. 

Подводя итог, необходимо отметить, что 
ввод первичной геоинформации очень тру-
доемкий и ответственный процесс. Кор-
ректное занесение этой информации являет-
ся главной составляющей успешного моде-
лирования. Следовательно, для быстрого за-
несения информации, доступного редакти-
рования и надежного хранения, необходим 
удобный и отлаженный аппарат.  В Центре 
стратегических исследований МГГУ разра-
ботан и опробован алгоритм корректировки 
входной информации по стратиграфическим 
колонкам скважин и занесения ее в базу 
данных системы моделирования угольного 
месторождения. 
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Рис. 2. Сопоставление данных, полученных в результате бурения и каротажа 
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ехнология построения интеллек-
туальных геоинформационных 

систем предполагает применение несколь-
ких разнородных подходов и технологий, 
таких как геоинформационный подход и 
интеллектуальные методы. Последние в 
свою очередь тоже сильно варьируют по 
возможности использования в рамках 
единой программной среды. Отсюда воз-
никает необходимость поиска методоло-
гии, позволяющей эффективно интегриро-
вать разнородные методы и подходы. 

Основой для такой интеграции может 
послужить объектно-ориентирован-ная 
методология [1]. Эта методология хорошо 
проработана и имеет массу преимуществ в 
преодолении сложности разработки ин-
теллектуальных геоинформационных сис-
тем: 

• Позволяет компенсировать недос-
татки отдельных способов (языков, моде-
лей) представления знаний путем исполь-
зования их комбинирования. В частности 
объектно-ориентированный подход позво-
лит объединить преимущества фреймовой 
модели знаний (структуризация объектов 
предметной области и иерархия знаний) 
и продукционной модели (разделение 
знания и управления, модульность про-
дукционных правил, легкость использо-
вания знаний экспертов) в единую гиб-
ридную объектно-продукционную мо-
дель знаний. 

• Универсальность. Объектно-
ориентированный подход позволяет моде-
лировать системы разного уровня. 

• Масштабируемость. Определяется 
иерархической структурой системы и за-
кладывает основу для ее быстрого разви-
тия. 

• Гибкость. Придается наследова-
нием характеристик и реакций, что позво-
ляет быстро вносить изменения. 

Интеллектуальные геоинформацион-
ные системы опираются на банк горно-
геологической информации и поэтому 
имеют свою специфику: в их состав вхо-
дят объемные массивы данных, которые 
характеризуют распределение в простран-
стве минеральных ресурсов различных 
типов. При этом стоит задача их компакт-
ного размещения в базе данных без нару-
шения целостности и обеспечения эффек-
тивной обработки. 

Определение объектно-ориентиро-
ванной методологии как основы интеллек-
туальной геоинформационной системы 
обязует базу данных и базу знаний быть 
объектно-ориентированными. Они опери-
руют пространственными объектами, ко-
торые  требуют создания возможности ин-
капсулировать объемные данные в ряде 
(множестве) однородных объектов (бло-
ков) со стандартным информационным 
интерфейсом между ними. Другим крите-
рием оптимальности представления объ-
емных данных будет служить точность 
подсчета запасов полезного ископаемого 
при таком представлении. 

Каждый способ представления объем-
ных данных имеет свои недостатки в час-
ти занимаемых объемов памяти и обеспе-
чения различных расчетов в объемах про-

Т 
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извольной формы, особенно при подсче-
тах ресурсов (запасов) полезных ископае-
мых. Многолетняя практика [2] показала, 
что наибольшее распространение получи-
ли два метода подсчета запасов рудных 
месторождений: метод геологических 
блоков и метод параллельных сечений. 
Неудобство блочных моделей связано с 
тем, что при актуализации геологических 
данных по мере повышения степени изу-
ченности месторождения приходится мно-
гократно проводить переблокировку гор-
но-геологической среды и, соответствен-
но, пересчет запасов полезных ископае-
мых. 

Для устранения этих недостатков был 
разработан способ представления объем-
ных данных, значительно упрощающий 
процесс переблокировки и пересчет запа-
сов [3], который и будет использоваться 
при пространственном моделировании 
горно-геологических объектов, например, 
угольного месторождения. Кроме того, 
при предложенном способе выделения 
блоков становится намного компактнее 
модель их внутреннего представления в 
базе данных, упрощаются расчеты их ха-
рактеристик. Данные строго инкапсули-
руются в объекте, возможна разработка 
стандартного интерфейса для этих объек-
тов. 

Рассмотрим этот способ более подроб-
но. 

В качестве основы пространственной 
модели предлагается блочная структура. В 
залежи выделяют геологические блоки. В 
качестве блоков (базисных объектов мо-
дели) используется призма, в основании 
которой находится шестиугольник. Верх-
ние и нижние грани блоков моделируют 
двумя непрерывными и сглаженными по-
верхностями, проходящими соответствен-
но через верхние и нижние граничные 
точки залежи с породой на участках сква-
жин с последующей линеаризацией этих 
граней в каждом блоке. Это позволяет ап-
проксимировать рельеф кровли и почвы 
залежи. При этом величину содержания 
полезного ископаемого в нем определяют 

путем взвешивания концентраций полез-
ного ископаемого проб, взятых на участ-
ках скважин, являющихся вершинами 
замкнутого контура, который имеет ми-
нимальную площадь и охватывает данный 
блок.  Согласно автору [3] разбиение руд-
ного тела на блоки такой формы позволяет 
наиболее точно представить геометриче-
скую форму тела при минимальных затра-
тах времени на математические расчеты. 

Из базисных объектов строятся более 
сложные объекты, представляющие инте-
рес для дальнейшего анализа. К таким 
объектам можно отнести геологические 
пласты, горные выработки и т.д. (для га-
зоугольного месторождения). 

Указанный способ представления объ-
емных данных позволяет сохранить базу 
блокировки при актуализации геологиче-
ских данных об объектах угольного ме-
сторождения. 

База пространственно-атрибу-
тивных данных 

Выбрав оптимальный способ пред-
ставления пространственных данных и 
определившись с положением, что база 
данных должна быть объектно-ориен-
тированной, была разработана логическая 
схема базы пространственно-
атрибутивных данных, представленная на 
рис. 1. 

Структура базы данных разработана с 
использованием CASE-средства ERwin 
4.0. ERwin сочетает графический интер-
фейс Windows, инструменты для построе-
ния ER-диаграмм, редакторы для создания 
логического и физического описания мо-
дели данных и прозрачную поддержку ве-
дущих реляционных СУБД и настольных 
баз данных. С помощью ERwin можно 
создавать или проводить обратное проек-
тирование (реинжиниринг) баз данных. 

Представленную структуру базы дан-
ных во многом определило требование 
объектно-ориентированности. Однако на 
данный момент не существует объектно-
ориентированных баз данных, производи-
тельность и надежность которых была бы 
достаточной для уровня систем промыш-
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ленного типа, а все мощные системы 
управления базами данных работают с ре-
ляционными базами данных. Поэтому 
именно такую базу данных мы будем ис-
пользовать для работы с пространственно-
атрибу-тивной информацией. 

Рассмотрим основные информацион-
ные единицы базы данных. 

Все сущности базы данных можно раз-
делить на три типа: определяющие про-
странственное положение объектов 
(«ПЭ_Трехмерная призма», «ПЭ_Поли-
гон», «Элементы ПЭ_Полигона», «ПЭ_ 
Призма», «Подложка»), определяющие 
атрибутивную информацию («Словарь ат-
рибутов», «Атрибут объектов класса», 
«Атрибут призм», «Значение атрибута 
объекта», «Справочник», «Значение ат-
рибутов ПЭ_Призмы»), системы («Класс 
объектов», «Объект»). Необходимо также 
уточнить, что представленная схема опре-
деляет примерную структуру базы про-
странственно-атрибутивных данных ин-
теллектуальных геоинформа-ционных 
систем и для разных систем может разли-
чаться. Например, в сис-теме может быть 
определено большее количество сущно-
стей пространствен-ных данных. 

Сущность «Класс объектов» определя-
ет класс горно-геологических объектов. 
Класс задает набор атрибутов, которые 
могут характеризовать либо объекты дан-
ного класса в целом, либо отдельные про-
странственные элементы (ПЭ сущности), 
составляющие объекты. 

Сущность «Объект» определяет экземп-
ляр класса горно-геологических объектов. 
Каждый объект описывается набором про-
странственных элементов, которые связаны 
с объектом определенным отношением 
(входит, исключая, ограничивает и т.п.), а 
также характеризуется значениями атрибу-
тов объектов. Геометрические формы и про-
странственное положение каждый про-
странственного объекта задается несколь-
кими сущностями. 

Пространственные геологические объ-
екты проецируются на специальную «под-
ложку», которая представляет собой мно-
жество правильных шестиугольников, 
плотно прилегающих друг к другу (рис. 2). 

Подложка может быть произвольной 
формы. Форма подложки задается конту-
ром-полигоном специального формата и 
может меняться во время работы системы. 
Каждый шестиугольник подложки опре-

 
 
Рис. 1. Логическая схема пространственно-атрибутивной базы данных 
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деляется радиусом описанной окружно-
сти. Радиус окружности может быть пере-
менным и уменьшается для тех участков 
объекта, детализация которых повышает-
ся. 

Геологические объекты могут вклю-
чать множество элементарных призм. Для 
задания положения каждой призмы доста-
точно указать номер в подложке, который 
определят ее горизонтальное положение, и 
координаты верхней и нижней граней 
призмы для определения вертикального 
положения. 

Каждый геологический объект харак-
теризуется не только пространственным 
положением, но и некоторым набором 
свойств, анализ которых может быть ва-
жен для решения тех или иных поисково-
оценочных задач в горной промышленно-
сти. Свойства объектов задаются в базе 
данных атрибутивными сущностями. 

Сущность «Атрибут объектов класса» 
задает набор атрибутов, которые могут 
характеризовать объекты определенного 
класса в целом. Сущность «Словарь атри-
бутов» задает набор всех возможных ат-
рибутов, которыми могут описываться 
объекты разных классов и отдельные 
пространственные элементы. Сущность 
«Значение атрибутов объекта», как сле-
дует из названия, задает значения всех 
атрибутов, доступных для объекта опре-
деленного класса. Сущность «Атрибут 
призм» задает набор атрибутов, которые 
могут характеризовать отдельные приз-
мы пространственных объектов, а сущ-
ность «Значение атрибутов 
ПЭ_Призмы» задает соответствующие 
значения. Некоторые значения атрибу-
тов могут быть точно заданы в виде пе-
речисления, которые определяются сущ-
ностью «Справочник». 

Таким образом, разработанная струк-
тура базы данных обеспечивает эффек-
тивное хранение объектной пространст-
венно-атрибутивной информации о пред-
метной области и удовлетворяет требова-
ниям объектно-ориентирован-ности, мас-
штабируемости в пространстве и времени. 
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Рис. 2. Подложка произвольной формы 
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