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подробный список показателей технического проекта разработки рудного месторожде-
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плана ведения горных работ. Доказана работоспособность алгоритма в производствен-
ных условиях. Сделан вывод о надежности и достоверности актуализированных данных, 
полученных при эксплуатации алгоритма. Обосновано, что точность полученных актуа-
лизированных данных позволяет качественно составлять отчетные материалы и в даль-
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Введение
При функционировании любого гор-

ного предприятия собственник перио-
дически рассматривает долгосрочную 
перспективу развития предприятия во 
времени. Как правило, составляется стра- 
тегический план добычи полезных иско-
паемых, определяются риски, произво- 
дится инспекция всех технических и тех- 
нологических процессов на предприятии. 
Таким образом, осуществляется пролон- 
гация тенденций развития горнодобы-
вающего предприятия, которое было до 
момента оценки, на продолжительный 
период. Однако такое пролонгирование 
прошлого в будущем в реальных усло-
виях подземной разработки месторож-
дений твердых полезных ископаемых 
может столкнуться с изменчивостью гор-
но-геологических данных в процессе 
эксплуатации месторождений [1].

Для того чтобы минимизировать ошиб- 
ки при составлении стратегии развития 
горнодобывающего предприятия, выз- 
ванные влиянием негативных факторов  

(изменчивость горно-геологических дан- 
ных, выявленная нарушенность, водо-
носные горизонты и т.п.) и имеющие 
вероятностный характер [2, 3], необхо-
димо периодически сверять реальное 
развитие горных работ с планом их раз-
вития, полученном на основе пролонги-
рования. Чем чаще производится сверка, 
тем меньше отклонение развития пред-
приятия от плана и, соответственно, ни- 
же экономические потери [4]. Далее, на 
основе анализа больших данных — дан- 
ных диспетчеризации, параметров от-
клонений, технологических показателей 
и многих других — принимаются реше-
ния о необходимости корректирующего 
воздействия, которое приведет к соответ- 
ствию с утвержденным стратегическим 
планом [5]. Например, при необходимо- 
сти обеспечивать добычу полезного ис- 
копаемого в 1000 тыс. т в год на про-
тяжении 10 лет при текущей ситуации, 
возможно, горнодобывающему предприя-
тию уже сейчас необходимо обеспечить 
строительство капитальных выработок 
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на некоторых участках. Таким образом, 
приоритетной для руководства рудника 
является задача оптимального ситуаци-
онного управления горнодобывающим 
предприятием, при котором корректиров- 
ке могут подвергаться как план развития 
предприятия, так и текущие процессы 
предприятия. Корректировка техниче-
ского проекта выполняется с целью ак- 
туализации систем и порядка отработки 
запасов полезного ископаемого, пара-
метров применяемых систем разработ-
ки и порядка развития горных работ по 
участкам месторождения, а также изме-
нения схемы транспортировки горной 
массы с целью обеспечения перспектив- 
ной программы добычи полезного иско- 
паемого [6]. В связи с этим на первый 
план выдвигаются вопросы актуализации 
технологических показателей техниче-
ских проектов освоения запасов место-
рождения. 

В настоящее время для актуализации 
технических показателей технических 
проектов освоения запасов все чаще при- 
меняются средства компьютерного мо-
делирования месторождений с исполь-
зованием различных статистических и 
нестатистических методов, так назы- 
ваемые горно-геологические информа-
ционные системы (ГГИС) [7]. Блочная 
модель, построенная в ГГИС на основе 
данных методов, при утвержденной гео- 
метрии и плотности сети разведочных 
скважин достаточно полно дает пред-
ставление о существующих неоднород- 
ностях в строении месторождений по-
лезных ископаемых [8]. Ко всему проче- 
му, с помощью блочного моделирования 
возможно не только оценивать запасы 
отдельно для различных типов и про-
мышленных сортов полезного ископае- 
мого на основе их геометризации, но и 
проектировать ведение горных работ [9].

Однако блочные модели в современ- 
ных ГГИС статичны во времени и дают 
представление о ситуации лишь на оп- 

ределенный временной отрезок [10]. 
К тому же в современные ГГИС не зало- 
жен инструментарий анализа на соот-
ветствие текущего состояния горных 
работ стратегическому плану развития 
горнодобывающего предприятия, поэто-
му решение этих вопросов полностью 
ложится на опытных экспертов-проек- 
тировщиков. Таким образом, актуализа- 
ция в ГГИС технологических показате-
лей технических проектов разработки 
месторождений является важной прак-
тической и научной задачей.

Методика исследования
В соответствии с логикой научного 

поиска в работе применяется методика 
исследования, включающая системный 
анализ проектной документации и регла- 
ментов, принятых на горнодобывающих 
предприятиях, математический и логиче- 
ский аппараты, функционал современных 
горно-геологических информационных 
систем, применяющихся при актуализа- 
ции технологических показателей тех-
нических проектов, а также апробацию 
разработанного алгоритма на экспери-
ментальных данных и в условиях пред-
приятия.

Результаты
Анализ закона Российской Федера- 

ции «О недрах» от 21.02.1992 № 2395-1, 
постановления Правительства РФ от 
30 ноября 2021 г. № 2127 «О порядке под-
готовки, согласования и утверждения  
технических проектов разработки ме-
сторождений полезных ископаемых, 
технических проектов строительства и 
эксплуатации подземных сооружений, 
технических проектов ликвидации и кон- 
сервации горных выработок, буровых 
скважин и иных сооружений, связан-
ных с пользованием недрами, по видам 
полезных ископаемых и видам пользо-
вания недрами», федеральных норм и 
правил в области промышленной безо- 
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пасности «Правила безопасности в уголь-
ных шахтах», утвержденных приказом 
Федеральной службы по экологическо-
му, технологическому и атомному над-
зору от 19 ноября 2013 г. № 550, и при-
каза Министерства природных ресурсов 
и экологии Российской Федерации от 
25 июня 2010 г. № 218 «Об утверждении 
требований к структуре и оформлению 
проектной документации на разработку 
месторождений твердых полезных ис-
копаемых…» выявил, что основные тех- 
нико-экономические результаты и состав-
ляющие их операции при разработке 
месторождений полезных ископаемых 
можно объединить в 5 ключевых групп: 
показатели производительности труда; 
показатели расхода материалов, энергии 
и оборудования, применяемых в процес- 
се добычи; экономические показатели; 
показатели качества и полноты извлече-
ния руды; показатели интенсивности раз- 
работки. 

Следовательно, актуализации подле- 
жат следующие технологические пока-
затели:

•	 границы отработки запасов полез-
ных ископаемых по техническим проек- 
там/ проектам капитального строитель-
ства и пусковым комплексам;

•	 границы отработанных запасов по- 
лезных ископаемых по техническим про- 
ектам;

•	 границы выемочных/технологиче- 
ских единиц;

•	 календарный график отработки ба- 
лансовых и эксплуатационных запасов 
полезного ископаемого по техническим 
проектам, пусковым комплексам, вые- 
мочным единицам, технологическим еди- 
ницам по годам с учетом текущей и пла- 
новой ситуациях на предприятии;

•	 перспективный объем сырья и тех- 
нологическая схема его переработки до 
получения товарной продукции;

•	 балансовые запасы полезных иско- 
паемых по техническим проектам, проек-

там капитального строительства, пуско- 
вым комплексам, выемочным единицам, 
технологическим единицам;

•	 эксплуатационные запасы полезных 
ископаемых по техническим проектам, 
проектам капитального строительства, 
пусковым комплексам, выемочным еди-
ницам, технологическим единицам;

•	 расчет показателей потерь и разубо- 
живания по проекту, пусковым комплек- 
сам, этапам, типам полезного ископае-
мого, системам разработки, выемочным 
единицам, технологическим единицам;

•	 содержание цветных и драгоцен-
ных металлов в эксплуатационных запа- 
сах полезного ископаемого по техниче-
ским проектам, проектам капитального 
строительства, выемочным единицам, тех- 
нологическим единицам по годам отра-
ботки; 

•	 технологические свойства извле-
каемого полезного ископаемого и рас-
пределение его геолого-технических сор- 
тов;

•	 показатели извлечения металлов 
при обогащении по типам геоматериала 
в целом и на первые три года эксплуа-
тации;

•	 соотношение балансовых запасов 
полезного ископаемого по категориям 
разведанности А/B/C1/C2 по техниче-
ским проектам, проектам капитального 
строительства в целом, пусковым комп- 
лексам, выемочным единицам в целом 
и на первые три года эксплуатации;

•	 выполнение расчетов материаль-
ных потоков по техническим проектам, 
проектам капитального строительства, 
пусковому комплексу на основании за-
пасов, утвержденных ГКЗ [11].

В настоящее время описано множе-
ство способов и средств актуализации 
технологических показателей техниче-
ских проектов. Однако в основном эти 
описания касаются или нормативных баз 
законодательства, или специализиро-
ванного программного обеспечения для 



Рис. 1. Алгоритм автоматизированного процесса актуализации технологических показателей техниче-
ских проектов разработки месторождений в ГГИС
Fig. 1. The algorithm of the automated process updates the technological indicators of technical projects for the 
development of deposits in MGIS
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решения локальных задач [12] или от-
дельных процессов горнодобывающего 
предприятия. Актуализацию техноло-
гических показателей участков, охвачен-
ных проектными решениями, целесооб- 
разно выполнять на базе ресурсной мо- 
дели, с учетом технических и проектных 
решений по соответствующей проектной 
документации. Как правило, на произ- 
водстве есть группа технологов-экспер-
тов, которые инициируют процесс актуа- 
лизации технологических показателей 
и определяют, какие этапы, в какой по-
следовательности и с помощью каких 
доступных средств необходимо пере-
смотреть [13].

Авторами был разработан алгоритм 
автоматизированного процесса актуали- 
зации технологических показателей тех- 
нических проектов разработки место-
рождения на участках горнодобываю-
щего предприятия для использования 
в ГГИС, который состоит из десяти ос-
новных этапов (рис. 1). Рассмотрим под-
робно каждый этап на примере рудного 
медно-никелевого месторождения.

На первом этапе осуществляется изу- 
чение и анализ исходных данных и ввод 
их в систему автоматизированного про- 
ектирования. Как правило, при высоком 
уровне цифровой готовности горнодобы- 
вающего предприятия и использовании 
ГГИС при проектировании и планиро-
вании горных работ к исходным данным 
относятся: проектная документация по 
проектам разработки месторождения на 
основании протокола ЦКР-ТПИ Роснедр; 
проектная документация по добыче руд 
с учетом их типа; проектная докумен-
тация по вскрытию, подготовке и от-
работке запасов; актуализированная по 
данным эксплуатационной и детальной 
разведки каркасная и блочная (ресурс-
ная) модель в границах пусковых комп- 
лексов проектов; объемы погашенных 
балансовых и эксплуатационных запасов 
на определенную предприятием дату; 

двумерные полигоны категорий разведан-
ности по типам руд на определенную 
предприятием дату в векторном форма-
те; планы горных работ (горно-подго-
товительных, нарезных и очистных) по 
горизонтам с фактическими контурами 
отработки залежей всех типов руд на 
определенную предприятием дату; рег- 
ламенты параметров технологических и 
выемочных единиц при отработке запа-
сов месторождения, утвержденные засе- 
данием горной и геологической секций 
предприятия; регламенты технологиче- 
ских производственных процессов, ис- 
пользуемые при проектировании, и дру-
гие.

На втором этапе производится про-
ектирование технологических единиц. 
При этом необходимо понимать разли-
чия между понятиями «выемочная» и 
«технологическая» единица. Под вые- 
мочной единицей следует понимать ми- 
нимальный участок месторождения с 
относительно однородными геологиче-
скими условиями, отработка которого, 
согласно проекту, осуществляется одной 
системой разработки, технологической 
схемой выемки (карьер, уступ, блок, ла- 
ва, камера, залежь, месторождение и т.п.), 
в пределах которого с достаточной до-
стоверностью определены запасы и воз-
можен достоверный учет добычи (извле-
чения) полезных ископаемых и элемен-
тов. Технологическая единица — часть 
выемочной единицы, соответствующая 
минимальному элементарному блоку, 
ограниченному линиями технологиче-
ской сетки в пределах запасов, подлежа-
щих отработке в рамках технического 
проекта. Таким образом, за технологи-
ческую единицу условимся принимать 
ленты/камеры/целики/слои/заходки/
выработки, с учетом требований ранее 
принятых технических решений в рам-
ках разработки, соответствующей про-
ектной документации. Границы отра- 
ботки запасов полезных ископаемых и 
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технические границы проектов прини-
маются в соответствии с принятыми в 
рамках разработки соответствующей 
проектной документации. Следует от-
метить, что границы проекта должны 
обеспечивать рациональное использо-
вание недр [14]. При этом координаты 
угловых точек технических границ про-
ектов и пусковых комплексов следует 
проектировать в трехмерном формате 
ГГИС. Далее, в среде ГГИС синтезиру-
ются каркасные модели технологиче-
ских единиц, наименования и атрибуты 
которых оформляются в соответствии с 
утвержденным регламентным набором 
атрибутов каркасных моделей [15]. Из 
общих требований к созданию каркас-
ных моделей технологических единиц 
можно выделить следующие:

•	 каркасные модели должны быть то- 
пологически корректными, замкнутыми,  
не содержать ошибок триангуляции, са-
мопересечений и внутренних стенок [16];

•	 наименования каркасных моделей 
должны соответствовать названиям, ука- 
занным на иных графических и тексто-
вых материалах, включающих эти горные 
выработки. В то же время при именова- 
нии моделей необходимо исключать про- 
белы, а также символы, не воспринима- 
ющиеся операционной системой Windows 
(«/», «\» и т.п.);

•	 на одну горную выработку соз-
дается один файл (например, *.tridb —
формат хранения каркасных моделей в 
ГГИС Micromine) с определенным набо- 
ром атрибутов. Все каркасные модели, 
относящиеся к одной и той же выработ-
ке и характеризующие ее части, записы-
ваются в соответствующий файл *.tridb 
с заполнением всех обязательных атри-
бутов [17]. 

Для повышения качества технологи- 
ческого проектирования и минимизации 
трудовых затрат создание технологиче-
ских единиц осуществляется при помо-
щи реализации алгоритма автоматизации 

раскройки рудного поля на каркасные 
модели технологических единиц в ГГИС 
[18].

Третьим этапом в данном алгоритме 
является копирование файла блочной 
модели, для того чтобы исключить воз-
можность появления ошибки или по-
тери исходного файла блочной модели. 
Далее все действия производятся с фай-
лом-копией.

Четвертый этап заключается в при-
своении каркасов технологических еди-
ниц копии блочной модели месторожде-
ния. 

Далее, на пятом этапе производится 
расчет геоматериала по типу в автома-
тизированном режиме. В современных 
ГГИС возможность подсчета запасов на 
основе различных математических ме-
тодов достаточно велика. Выбор того или 
иного способа связан главным образом 
с системой разведки и расположением 
разведочных и горных выработок. Точ- 
ность подсчета запасов в меньшей сте-
пени зависит от метода и определяется 
достоверностью и детализированностью 
исходных данных. Не стоит также забы- 
вать, что особого внимания при вычис- 
лениях требует обоснование принимае- 
мых решений и геометрических пост- 
роений. 

В данной работе использовался ме-
тод обратных расстояний, суть которого 
заключается в учете расстояния ячейки 
блочной модели от близлежащих разве-
дочных выработок. Следует отметить, 
что в нашем примере расчет производит- 
ся по руде и соответствующим ей типам: 
вкрапленная, медистая и богатая (см. 
рис. 2). 

Таким образом, на данном этапе оп- 
ределяется, какие полезные компоненты 
находятся в пределах объема каркасов 
выемочных единиц, какого они качества 
и в каком количестве.

На шестом этапе автоматически про-
исходит расчет вмещающих пород по кар-
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касным моделям технологических еди- 
ниц. Сущность этого этапа такая же, как 
и предыдущего, только расчеты произ-
водятся с вмещающими породами. Это 
необходимо для того, чтобы система 
смогла найти соотношение рудной мас-
сы и породы для определения значения 
такого технологического показателя, как 
разубоживание, в  автоматическом ре-
жиме.

На седьмом этапе в автоматизиро-
ванном режиме происходит формирова-
ние отчета по подсчету запасов место-
рождения с детализацией по техноло-
гическим единицам, который включает 
в себя расчет потерь, разубоживания, 

объема, веса, плотности руды и поро-
ды, а  также содержания по металлам  
(рис. 3). Расчет потерь и разубоживания 
выполняется по технологическим еди-
ницам на основании нормативных доку-
ментов, регламентирующих методоло-
гию нормирования потерь и разубожи-
вания при отработке руд месторождения 
[19]. Также производится расчет движе- 
ния балансовых и эксплуатационных 
запасов руд и металлов (никель, медь, 
кобальт, сумма платиноидов) и содер-
жаний металлов по каждой выемочной 
единице по годам на срок до выбытия 
запасов участков, охваченных проектны-
ми решениями. 

Рис. 2. Настройка геоматериала по типам руды в ГГИС
Fig. 2. Setting geomaterial by ore type in MGIS

Рис. 3. Сформированный в автоматизированном режиме отчет по подсчету запасов
Fig. 3. The automatically generated report on the calculation of reserves
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На восьмом этапе алгоритма осуще- 
ствляется визуализация подсчитанных 
запасов. Причем особенность этого эта- 
па заключается в особом отображении 
технологических единиц (в нашем при- 
мере добычных камер) с помощью за-
дания определенной цифровой палитры. 
На этом этапе выявляются технологиче- 
ские единицы, которые не соответству-
ют техническому регламенту, принятому 
на предприятии. Например, если добыч-
ная камера не удовлетворяет технологи-
ческим требованиям — разубоживание 
меньше 12%, а потери меньше 5% — то 
она автоматически отображается крас- 
ным цветом, а  если удовлетворяет  —  
то желтым или зеленым (рис. 4). Соот- 
ветственно, достаточно легко и просто 
визуально определить, какие из техно-
логических единиц соответствуют тре-
бованиям производства, а какие нет. 

На рис. 4 видно, что высота добыч-
ных камер, окрашеных в красный цвет, 
превышает мощность рудного тела, что 
в дальнейшем приведет к повышенному 
разубоживанию. Такие камеры будут ав- 
томатически отправлены на доработку. 

После проверки технологических еди- 
ниц на соответствие нормативным до-
кументам, регламентирующим методо-
логию нормирования потерь и разубо-
живания, на девятом этапе экспертным 
путем задается порядок их отработки.

На десятом, заключительном этапе 
составляется календарный план ведения 
горных работ, который сопоставляется 
с основной концепцией стратегического 
развития горнодобывающего предприя- 
тия [20].

Практическая реализация и провер- 
ка работоспособности алгоритма авто- 
матизированного процесса актуализации 
технологических показателей техниче-
ских проектов разработки месторож-
дений в ГГИС была выполнена в усло-
виях рудника «Маяк» ПАО ГМК «Но- 
рильский никель». С целью обеспечения 
конфиденциальности коммерческих дан- 
ных ПАО ГМК «Норильский никель» 
расчеты производились с использовани- 
ем относительной системы координат 
и данные были модифицированы. В ре-
зультате работы алгоритма были получе- 
ны актуализированные данные по всем 

Рис. 4. Визуализация подсчета запасов с выявлением технологических единиц, не соответствующих 
техническому регламенту, принятому на предприятии
Fig. 4. Visualization of the calculation reserves with the identification of mining units that do not comply with the 
technical regulations adopted at the enterprise
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проектируемым технологическим еди-
ницам и в целом по месторождению. 
Как видно из рис. 5, данные, полученные 
из технического отдела предприятия, 
совпадают с данными работы алгорит-
ма, а расхождение по некоторым показа-
телям не превышает 5%, что свидетель-
ствует об удовлетворительной работе 
предложенного алгоритма. 

На основе полученных новых данных 
по подсчету запасов спроектированных 
выемочных единиц был сформирован 
календарный план ведения горных ра-
бот с точностью отработки до одного 
часа (рис. 6) [21]. Как видно из левой 
части рис. 6, актуализированные техно-
логические показатели стали основой 
для календарного плана и были занесе-
ны в соответствующие разделы.

Заключение
Таким образом, анализ существующей 

нормативной базы и практик пересмот- 
ра проектной документации на соответ- 

ствие стратегическому плану предприя- 
тия позволил сформировать основные 
десять этапов актуализации технологи- 
ческих показателей в ГГИС. Предло- 
женный авторами алгоритм автоматизи-
рованного процесса актуализации техно-
логических показателей горнодобыва- 
ющего предприятия в ГГИС с высокой 
степенью надежности позволяет опреде- 
лить количество полезного ископаемого  
с распределением его по типам и сортам 
руд, по категориям запасов (А, В, С), по 
промышленному значению (балансовые 
и забалансовые), а  также определить 
качество полезного ископаемого, уста-
новить его технологические свойства. 

Доказано, что точность полученных 
актуализированных данных позволяет 
качественно составлять отчетные мате- 
риалы и в дальнейшем производить до- 
бычу полезного ископаемого со снижен-
ными экономическими рисками на осно-
ве календарного плана ведения горных 
работ.
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