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Аннотация.  Рассмотрено использование моделей сети горных выработок для обеспечения 
безопасности ведения горнодобывающих работ, отражающих геометрию и структуру сети 
горных выработок, необходимых для проведения расчетов, на которых основывается проек-
тирование вентиляции в шахте и построение планов ликвидации аварии. Поэтому важной яв-
ляется достоверность моделей, однако на данный момент на рынке отсутствуют решения, поз-
воляющие автоматизированно обеспечивать такой процесс. В связи с этим была поставлена  
и решена научная задача создания алгоритма геометрического сравнения моделей сети горных 
выработок. Предложенный в статье алгоритм позволяет автоматизировать процесс проверки 
достоверности создаваемых моделей. Использование ГИС, которая применяет данный алго-
ритм, позволит улучшить качество создаваемых моделей, избавиться от рисков, вносимых че-
ловеческим фактором, оптимизировать обновление планов ликвидации аварий и снизить че-
ловеческие трудозатраты. Практическая значимость исследований заключается в том, что раз-
работанный автором алгоритм позволяет обеспечивать контроль создаваемых моделей сетей 
горных выработок и оперативно обновлять планы ликвидации аварии с учетом изменений 
геопространственных данных. 
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Abstract. The study investigates the use of underground mining excavation network models to 
enhance safety in mining operations by accurate representing the geometry and structure of mine 
workings, which are essential for ventilation design calculations and emergency response plan-
ning. Although model fidelity is paramount, currently no commercial tools enable automated ver-
ification. Accordingly, the research addresses the scientific challenge of developing a geometric 
comparison algorithm for mining excavation network models. The proposed algorithm automates 
model validation processes. Its integration into geographic information systems mitigates human 
error, optimizes emergency plan updates, and reduces labor requirements. The practical signifi-
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cance lies in enabling real-time quality control of mining excavation network models and prompt 
revision of accident mitigation plans in response to geospatial data updates. 
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Введение 

 
Угольные шахты относятся к категории опас-
ных производственных объектов. Ежегодно 
на таких предприятиях фиксируются аварий-
ные ситуации, обусловленные скоплением  
и выбросами угля и газа, приводящими к 
взрывам, пожарам и человеческим жертвам 
[1, 2]. В связи с этим обеспечение безопасно-
сти ведения горных работ в шахтах на основе 
создания систем вентиляции – одна из ключе-
вых задач угледобывающей промышленно-
сти [3, 4]. Планирование вентиляционных се-
тей шахты – сложный процесс, включающий 
проведение расчета вентиляции, определение 
устойчивости проветривания и расчет взры-
вобезопасных расстояний при взрывах газа 
[5–7]. В случае возникновения аварийных си-
туаций, несмотря на проведенные превентив-
ные мероприятия, персонал шахты должен 
располагать утвержденными планами ликви-
дации аварий (ПЛА). Планы ликвидации ава-
рий представляют собой регламентирующие 
документы, в которых формулируется ком-
плекс организационно-технических меропри-
ятий, направленных на устранение послед-
ствий аварийной ситуации и обеспечение спа-
сения персонала, находящегося в зоне ее дей-
ствия [8, 9]. Построение ПЛА включает  
в себя, в частности, расчет кратчайших марш-
рутов аварийного выхода людей. Для прове-
дения вышеуказанных расчетов необходима 
информация о структуре и геометрии вырабо-
танного пространства шахты.  

Формирование моделей выработанного 
пространства происходит в несколько этапов. 
На первом из них производятся маркшейдер-
ские работы, включающие определение про-
странственных координат и глубин участков 
выработанного пространства с применением 

специализированного геодезического обору-
дования, в частности, электронных тахеомет-
ров [10]. С помощью специального программ-
ного обеспечения, в качестве которого может 
выступать программный комплекс «Вентиля-
ция», создается модель сети горных вырабо-
ток, основанная на данных, полученных 
маркшейдерами [11]. «Вентиляция» предо-
ставляет специальные формы ввода данных, 
при помощи которых производится последо-
вательное создание объектов топологии 
шахты, таких как ветви (прямолинейные 
участки горной выработки) и узлы (места со-
пряжения трех и более ветвей). Узлы характе-
ризуются координатами в трехмерном про-
странстве. Ветви характеризуются парой уз-
лов (начальный и конечный), а также допол-
нительными атрибутами, например, площа-
дью сечения, углам наклона и др. Также мо-
дель может содержать другие объекты, такие 
как вентиляторы или перемычки, которые 
должны располагаться на ветвях и которые 
характеризуются относительными координа-
тами (т. е. расположением относительно 
начала ветви; например, для объекта, распо-
лагающегося посередине ветви, такая коорди-
ната будет равна 0,5), а также дополнитель-
ными атрибутами. В конечном итоге модель 
сохраняется в формате JSON, который позво-
ляет легко считать из него информацию дру-
гими системами и сформировать список объ-
ектов для дальнейших расчетов и визуализа-
ции [12]. Построенная модель используется 
для расчета воздухораспределения в шахте, 
расчета устойчивости при пожаре, парамет-
ров водораспределения в подземном по-
жарно-оросительном и водоотливном трубо-
проводе шахты и прочих расчетов, связанных 
с обеспечением безопасности ведения угледо-
бывающих процессов. 
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По результатам проведения маркшейдер-
ских работ по формированию данных о выра-
ботанном пространстве определяются коор-
динаты объектов и составляются тематиче-
ские карты, что служит топографической ос-
новой планов ликвидации аварии [13, 14]. Для 
хранения и обработки геопространственных 
данных, а также их редактирования в случае 
выявления изменений в модели сети горных 
выработок следует использовать геоинфор-
мационные системы [15–17]. Они позволяют 
эффективно управлять геоинформационными 
данными, в том числе в рамках решения задач 
по обеспечению безопасности проведения уг-
ледобывающих процессов [18–20].  

Так как добыча угля – это длительный 
процесс, возникает необходимость поддер-
живать модель сети горных выработок в акту-
альном состоянии. Выработанное простран-
ство при выполнении очередных этапов 
очистных работ прирастает новыми участ-
ками. Одновременно под действием гравита-
ции, тектонических напряжений и производ-
ственных действий в массиве горных пород 
формируются зоны повышенного горного 
давления, в результате чего на участках гор-
ных выработок возникают трещины, некото-
рые участки могут оказаться погашены либо 
со временем меняются их геометрические па-
раметры [21, 22]. В результате могут проис-
ходить горизонтальные (например, сближе-
ние противоположных сторон выработки)  
и вертикальные (например, подъем почвы) 
деформации выработок, вызываемые напря-
жением, оказываемым на кровлю выработан-
ного пространства [23, 24]. Чтобы отобразить 
произошедшие изменения, создаются новые 
версии изначально построенной модели вы-
работанного пространства шахты, основан-
ные на новых маркшейдерских данных [25, 
26]. Модели могут содержать ошибки, допус-
каемые в процессе ввода данных. Например, 
могут быть неправильно введены координаты 
объекта или ошибочно удалена ветвь. Это яв-
ляется серьезным просчетом, ведь неправиль-
ное представление о параметрах горных вы-
работок или об их связи друг с другом может 
привести к тому, что результаты расчетов 
вентиляции для недостоверной модели не бу-
дут соответствовать требованиям безопасно-

сти. Таким образом, новые версии моделей 
нуждаются в проверке на достоверность. Од-
нако они могут включать в себя десятки ты-
сяч объектов, что делает невозможной опера-
тивную и качественную проверку без исполь-
зования специализированных автоматизиро-
ванных средств. 

Топологическая модель сети горных выра-
боток представляет из себя частный случай 
топологических транспортных моделей. То-
пологические транспортные модели пред-
ставляют из себя графы, состоящие из точек  
и соединяющих их звеньев, и, как правило, 
используются для анализа и прогнозирования 
транспортных потоков и оптимизации марш-
рутов. В связи со спецификой задач, решае-
мых с помощью топологических транспорт-
ных моделей, их сравнение зачастую сво-
дится к выявлению изоморфизма. Однако для 
сетей горных выработок подобный подход 
является нерелевантным, так как при их срав-
нении необходимо учитывать не только связи 
между узлами, но и расположение узлов  
в пространстве. Основой для существующих 
вариантов автоматизации предполагает срав-
нение моделей по уникальным идентифика-
торам объектов. За каждым объектом, из ко-
торого состоит модель, закреплен собствен-
ный уникальный номер, и сравнение моделей 
можно провести, сравнив номера объектов, 
входящих в эти модели, но у данного метода 
есть ряд существенных недостатков. Во-пер-
вых, номера объектов могут произвольно из-
мениться в ходе построения новой модели,  
и в таком случае указанный метод окажется 
нерабочим. Во-вторых, подобный метод поз-
волит определить появление в созданной мо-
дели новых объектов или удаление старых, но 
не позволит заметить возможные изменения  
в координатах одного и того же объекта. Ис-
ходя из этого, актуальной научной задачей яв-
ляется отсутствие автоматизированного спо-
соба сравнения моделей сети горных вырабо-
ток, позволяющего добиться высокой досто-
верности результатов. 

Научная новизна предлагаемого способа 
заключается в осуществлении геометриче-
ского сравнения различных версий моделей 
выработанного пространства, который в от-
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личие от имеющихся на данный момент алго-
ритмов позволяет оценить изменения, внесен-
ные в модель, не привязываясь к конкретному 
разбиению пространства на объекты, которое 
может носить произвольный характер. Кроме 
проверки достоверности новых версий мо-
дели, предложенный алгоритм позволяет ав-
томатизировано пополнять ПЛА [27].    

 
Описание алгоритма 

 
Прежде чем приступать к сравнению, необ-

ходимо определиться с его допустимой точно-
стью. Дело в том, что некоторыми геометриче-
скими особенностями расположения ветвей  
в пространстве можно пренебречь при опреде-
ленных обстоятельствах. Например, в случае 
если в двух моделях присутствует ветвь, исхо-
дящая из одной и той же точки, в одном и том 
же направлении, однако углы, под которыми 
они направлены, могут несущественно разли-
чаться на значения порядка 3–5 градусов. 
Также может возникнуть ситуация, когда узел, 
соединяющий одни и те же ветви в двух разных 
моделях, может незначительно сместиться из-
за неточности, допущенной при вводе данных. 
Как следствие, в одном случае данные ветви бу-
дут располагаться на одной прямой, а в дру-
гом – будут образовывать ломаную линию, как 
на приведенном ниже рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Изменения в топологии, вызванные 
смещением общего для ветвей узла. Буквой 
дельта (Δ) обозначается смещение узла, 
которое в рамках алгоритма сравнивается  

с заданной точностью 
 
 

Формально в обоих приведенных случаях 
имело место изменение положения ветвей вы-
работанного пространства. Однако на прак-
тике пользователь может решить, что откло-
нение узла ветви на величину, не превышаю-
щую введенное им значение, является допу-
стимым. Это связано с тем, что фактически 
подобные изменения не внесут значимых раз-
личий при совершении расчетов в задачах 

противоаварийной устойчивости. Величина 
допускаемого отклонения определяется марк-
шейдерами опытным путем для каждого кон-
кретного случая. Как правило, она зависит от 
размеров выработанного пространства и осо-
бенностей залегания углепородного массива, 
в частности значений углов, под которыми за-
легают отрабатываемые пласты. Таким обра-
зом, для второго примера ветви, образующие 
ломаную, стоит представить как ветви, лежа-
щие на одной прямой, в случае, если отклоне-
ние их общей вершины соотносится с пользо-
вательским значением допустимой погреш-
ности. В процессе сравнения данные участки 
сетей горных выработок будут определены 
как идентичные. 

Базовый процесс геометрического сравне-
ния двух сетей горных выработок состоит из 
следующих шагов. 

1. В качестве исходных данных алгоритма 
выступают исходная топология 

 1 2, , ...,old old old
old mT b b b  , где old

ib – ветвь с уз-

лами ( ) ( )
1 2, , ...i ix x  ; новая топология 

 1 2, , ...,new new new
new nT b b b  , где new

jb  – ветвь  

с узлами ( ) ( )
1 2, , ...i iy y  ; заданное пользователем 

значение погрешности ε 0 . 

Для каждой пары ветвей  ,old new
i jb b , где 

 1, ...,i m  ,  1, ...,j n  , проверить условие 

эквивалентности 
 

( ) ( )max || || εi i
k kx y  , 

 

где ||*|| – евклидова норма. 

Если условие выполняется, пометить new
jb   

и old
ib  как совпадающие и исключить их из 

общего списка для обеих топологий.  
На следующем изображении показана визу-
альная демонстрация шага 1  
для топологий  1 1 1,G V E  и  2 2 2,G V E , где 

 1 1,2,3,4,5,6 ,V 

 1 (1,2), (2,6), (6,4), (3,2), (3,5)E  , 

2 {1, 2,3, 4,7,8}V  , 

 2 (1,7), (7,8), (7,2), (2,4), (3,2)E  . Ветви (3, 2) 
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обеих топологий помечены желтым цветом 
как одинаковые. 

 

 

Рис. 2. Визуализация первого шага 
алгоритма: а) исходные данные;  
б) данные после первого шага 

 
 

2. Для каждой new
j newb T  составить список 

    | le enl n newold old
j i ol i jdL T b bb   . Если 

0L  , то для каждой old
ib L  проверить, не яв-

ляется ли new
jb  частью old

ib . Пусть 1 2,x x  – узлы 

old
ib , 1 2,y y  – узлы new

jb . Необходимо построить 

параметрическое уравнение прямой  r t  по 

1 2,x x  и проверить, что для sy , где  1,2s , 
 

  εdist , ( )sy r t  (лежат на прямой), 
 

   0,1 :s s st r t y   (в пределах отрезка). 
 

Если условия выполняются, то пометить 
new
jb  как часть old

ib , удалить new
jb  из списка 

ветвей. При этом new
jb  добавляется в ассоциа-

тивный массив M , где 
 

 old new
i

ol
i j

d M b U bM b  
 

   . 
 

Этот массив пополняется после каждой 
итерации, в рамках которой были найдены 

new
jb , являющиеся частью old

ib . После каждого 

обновления массива происходит уточнение:  
 

   len len
old
i

old
i

b M b
b b

   

  . 

 

Если они удовлетворяются, то заданная 
ветвь удаляется из списка ветвей старой топо-
логии. Визуализация второго шага представ-
лена на рис. 3. Желтым цветом обозначены 
ветви (1, 2), (1, 7), (7, 2), помеченные как оди-
наковые. Дугами фиолетового цвета помечены 
участки ветви (1, 2), которые хранились в мас-
сиве соответствующего объекта структуры. 

 

 

Рис. 3. Визуализация второго шага алгоритма 
 
 

3. Выполняются действия, аналогичные 
действиям из шага 2, однако в нем топологии 
меняются местами, т. е. составляется список 

  | len( ) lennew new old
i j new j iL b T b b  , после 

чего происходит проверка, не является ли 
old
ib частью new

j ib L . Для ветвей из новой то-

пологии составляется аналогичная структура 
пар «ключ – значение». Визуализация треть-
его шага представлена на рис. 4. Желтым цве-
том обозначены ветви (2, 6), (6, 4), (2, 4), по-
меченные как одинаковые. Дугами фиолето-
вого цвета помечены участки ветви (2, 4), ко-
торые хранились в массиве соответствую-
щего объекта структуры. 

 

 

Рис. 4. Визуализация  
третьего шага алгоритма 

4. Каждая оставшаяся ветвь new
j newb T  

сравнивается с ветвью old
i oldb T . Пусть  
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1 2,x x  – узлы old
ib , 1 2,y y  – узлы new

jb . Если для 

new
jb  не находится такого old

ib , для которого вы-

полняется условие коллинеарности ||new old
j ib b  

либо же ||new old
j ib b  , но при этом  1,2i  , 

если  2 1δi i x xy   , то  δ 0,1i  , тогда new
jb  

помечается как новая и удаляется из списка.  

Если же находится old
ib , с которой проис-

ходит пересечение, то определяется зона пе-
ресечения   1 2intersect: ,i pd p , где id – 

идентификатор ветви old
ib , 1 2,p p  – относи-

тельные координаты точек пересечения. В ас-
социативном массиве M , созданном на вто-

ром шаге, ищется old
iM b 

   такой, что иден-

тификатор old
ib id . В соответствующий 

этому ключу массив заносится созданный 
выше объект и происходит сравнение длин по 
принципу, объясненному в п. 2. Та часть 
ветви из новой топологии, которая не входит 
в область пересечения, помечается как новая, 
сама же ветвь удаляется из списка. 

Если для new
jb  был создан соответствую-

щий объект в структуре, созданной на тре-
тьем шаге, и в ходе сравнения не находится 

old
ib , которые бы пересекались с ней, то вы-

полняются следующие действия. Определя-
ется, какую часть ветви занимают участки из 
массива внутренних промежутков, и для этой 
части создаются объекты 

  1 2intersect: ,i pd p , где id – идентифика-

тор ветви new
jb  , 1 2,p p  – относительные коор-

динаты точек пересечения, которые помеча-
ются как общие. Для остальной части также 
создаются аналогичные по структуре объ-
екты и помечаются как новые.   

5. Повторяются действия, описанные  
в предыдущем шаге, однако уже оставшиеся 

ветви old
ib  сравниваются с ветвями new

jb . 

Зоны пересечения также помечаются как об-
щие, а непересекающиеся участки помеча-
ются как удаленные. Визуализация шагов 4  
и 5 изображена на рис. 5. Зеленым цветом 

изображена ветвь (7, 8), помеченная как но-
вая. Красным цветом изображена ветвь (3, 5), 
помеченная как удаленная. 

 

 

Рис. 5. Визуализация последних шагов 
алгоритма: а) визуализация четвертого шага; 

б) визуализация пятого шага 
 
 

В результате подобного сравнения каждая 
ветвь из обеих топологий (либо целиком, 
либо будучи разбитой на участки, заданные 
относительными координатами) помечается 
либо как общая, либо как новая (для ветвей из 
новой топологии), либо как удаленная (для 
ветвей из старой топологии). Для наглядного 
изображения результатов сравнения ветви  
и участки ветвей каждой категории помеча-
ются разными цветами при визуализации. До-
стоинство данного метода заключается в том, 
что он не привязан к тому, как именно сеть 
будет разбита на объекты. Таким образом,  
в случае, если, например, длинная ветвь ста-
рой топологии будет в новой топологии раз-
бита на совокупность более коротких, алго-
ритм все равно сможет определить, что эти 
участки сетей являются идентичными. 

Однако при использовании описанного 
метода в представленном варианте возникает 
недостаток, связанный с необходимостью не-
однократно проходить циклом по массивам 
из всех ветвей топологии, количество кото-
рых, как правило, исчисляется тысячами или 
даже десятками тысяч. Это может негативно 
сказаться на скорости работы алгоритма.  
В связи с этим разумно дополнить алгоритм 
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несколькими деталями, которые позволят оп-
тимизировать его работу.  

Во-первых, ветви в обеих топологиях 
должны быть отсортированы, например, по ко-
ординатам стартового узла при условии, если 
ветвь направлена слева направо, либо коорди-
натам конечного узла в обратном случае. То 
есть первой в списке ветвей топологии будет 
находиться ветвь, для которой координата X 
стартового будет наименьшей из имеющихся. 
В случае если у нескольких ветвей координата 
X стартового узла будет одинаковой, сравнение 
идет по координате Y, затем по Z. Использова-
ние сортировки позволит заменить итерацион-
ный проход по всем ветвям топологии на би-
нарный поиск, что позволит существенно со-
кратить время работы алгоритма [28].  

Во-вторых, ускорить произведение срав-
нений ветвей может помочь разбиение иссле-
дуемых пространств сетей горных выработок 
на фрагменты путем построения расчетной 
сетки. Сети должны быть идентичны для 
обеих сравниваемых топологий. В таком слу-
чае друг с другом будут сравниваться уже от-
дельные соответственные фрагменты, обра-
зовавшиеся после построения сеток, а не то-
пологии целиком. Это позволит сократить ко-
личество сравниваемых друг с другом ветвей.  

 
Заключение 

 
В рамках данной работы была рассмот-

рена проблематика, связанная с использова-
нием моделей сети горных выработок для 
обеспечения безопасности ведения горнодо-
бывающих работ. Модели, отражающие гео-
метрию и структуру сети горных выработок, 

необходимы для проведения расчетов, на ко-
торых основывается проектирование венти-
ляции в шахте и построение планов ликвида-
ции аварии. Поэтому важно следить за досто-
верностью моделей, однако на данный мо-
мент на рынке отсутствуют решения, позво-
ляющие автоматизированно обеспечивать 
данный процесс. В связи с этим была постав-
лена и решена задача создания алгоритма гео-
метрического сравнения моделей сети гор-
ных выработок. По результатам решения за-
дачи были получены следующие выводы. 

Во-первых, для проведения достоверного 
геометрического анализа моделей сети горных 
выработок необходимо абстрагироваться от 
конкретного случая разбиения выработанного 
пространства на составляющие. Одни и те же 
участки выработанного пространства в разных 
версиях модели могут быть описаны разным 
набором объектов, что было показано в приме-
рах при описании алгоритма. Таким образом, 
пообъектное сравнение моделей может ока-
заться некорректным, в связи с чем в рамках 
данной статьи был предложен метод, опираю-
щийся на сравнение пространственных характе-
ристик участков выработанного пространства. 

Во-вторых, разбиение исследуемых про-
странств сетей горных выработок на фраг-
менты путем построения расчетной сетки 
позволяет увеличить скорость проведения 
геометрического анализа. Ускорение стано-
вится особенно заметным на шахтах больших 
размеров, характеризующихся большим ко-
личеством объектов.
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