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Аннотация 

Авторами разработаны основные принципы формирования цифровой системы 

управления производством горнодобывающего предприятия на примере месторождений с 

открытым способом разработки. В статье представлены сформулированные авторами 

основные понятия и определения цифровой системы управления горным предприятием как 

конечный результат цифровой трансформации. 

Реализация цифровой системы управления горным производством основана на 

формировании цифрового двойника, как комплекса программ и цифровых инструментов, 

интегрированных в единую информационную систему для создания виртуального прототипа 

горного производства и предприятия. 

Особенность изложенного подхода к цифровизации горного производства заключается 

в управлении техническим состоянием  и эксплуатацией каждой единицы карьерной техники 

в процессе непрерывного мониторинга  ее технического состояния и технико-экономических  

показателей, как составляющей производственных активов горного предприятия, с целью 

оптимизации затрат на владение в течение жизненного цикла  единицы оборудования и в 

целом структуры комплексной механизации предприятия. 

Комплексное использование  аппаратно-программных комплексов и специального 

программного обеспечения, а именно информационной системы управления активами ТРИМ 

«Жизнь машины», ERP–системы 1С «Горная промышленность», автоматизированной 

системы диспетчеризации горнотранспортного комплекса, горно-геологической 

информационной системы «МАЙНФРЭЙМ», а также модуля «Управление структурой 

комплексной механизации», интегрированных между собой, обеспечивает функционирование  

цифровой системы управления горным производством. 
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Abstract 

The authors have developed the basic principles of formation of the digital production 

management system of the mining enterprise on the example of deposits with the open-cut mining 

method. The article presents the basic concepts and terms formulated by the authors of the digital 

management system of the mining enterprise as the end result of the digital transformation. 

The implementation of digital management system of mining production is based on the 

formation of a digital twin, as a set of programs and digital tools integrated into a single information 

system to create a virtual prototype of mining production and enterprise. 

The peculiarity of the stated approach to the digitalization of the mining enterprise consists in 

the management of the technical condition of each unit of equipment in the process of continuous 

monitoring of the technical condition of each unit of equipment in order to optimize the set of costs, 

risks and productivity during the life of the unit of equipment and the whole structure of the integrated 

mechanization of the enterprise as a set of production assets. 

Complex use of special software, namely information system of asset management TRIM 

"Machine Life", ERP-system 1C "Mining industry", automated system of dispatching of mining 

transport complex, mining-geological information system "MineFrame", and also new module 

"Management of complex mechanization structure" via integration unit will allow to realize idea of 

digital control system of mining production. 
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Предприятия горнодобывающей промышленности России вовлечены в процесс 

цифровой трансформации, под которой понимается комплексное преобразование 

предпринимательской деятельности, связанное с переходом к новым моделям ведения 

(управления) производственно-хозяйственной, торговой, финансово-экономической 

деятельности горнодобывающего предприятия, базирующееся на управлении данными с 

использованием цифровых технологий с целью повышения эффективности бизнеса и его 

долгосрочной устойчивости. 



Цифровая трансформация горнодобывающего предприятия – процесс изменения 

способов управления горнодобывающим комплексом на всех этапах создания стоимости в 

ходе его основной деятельности за счет использования цифровых технологий.  

Конечной целью цифровой трансформации является создание цифровой системы 

управления горным предприятием, которая предусматривает комбинированное 

применение коммуникационных технологий, математических моделей, систем мониторинга и 

методов оптимизации, оперирующих в реальном времени в едином информационном 

пространстве. 

Цифровое горнодобывающее предприятие – это предприятие, в котором процессы 

добычи, транспортировки и переработки полезных ископаемых полностью автоматизированы, 

и управление развитием горных работ, технологическими комплексами геологоразведочного, 

горного, транспортного, дробильно-размольного, обогатительного и вспомогательного 

оборудования обеспечивается с использованием искусственного интеллекта, методов 

обработки больших массивов данных (BIG DATA), прогнозной аналитики, интернета вещей в 

едином цифровом и информационном пространстве на основе непрерывно обновляемого 

цифрового двойника предприятия с применением онлайн мониторинга состояния всех горных 

выработок, оборудования и персонала. 

Создание единого информационного пространства обеспечивается путем интеграции 

всех существующих инженерных, технических и производственных данных в единую для 

всего горного предприятия базу данных, связанную с хранилищем больших данных (лазерные 

сканы, блочные модели, векторные и растровые данные, КАД- модели и т.п.) с целью 

эффективного управления и доступа к ним. 

Результатом такой интеграции является «Цифровой двойник» горного предприятия, 

формируемый с целью мониторинга и анализа эффективности эксплуатации каждой единицы 

техники и всех технологических процессов горного производства в режиме реального 

времени, а также моделирования сценариев развития горных работ при использовании 

различной структуры парков карьерной техники для принятия оптимальных решений. 

Цифровой двойник горного предприятия (карьера, рудника, шахты, горно-

обогатительного комбината, горно-металлургического комбината) представляет собой 

виртуальный динамично развивающийся цифровой образ предприятия, включающий 

месторождения полезных ископаемых, совокупности горных выработок, основных и 

вспомогательных технологических процессов, всех технических и инфраструктурных 

объектов, работающий в конкретных природно-технологических, организационных, 

экономических и экологических условий. 



Цифровой двойник это специальный комплекс программ и цифровых инструментов, 

интегрированных в единую информационную систему для формирования виртуального 

прототипа горного производства и предприятия. 

Цифровой двойник не ограничивается сбором данных, полученных на стадии разработки 

и изготовления продукта. Созданный программный комплекс обеспечивает непрерывный сбор 

и обработку данных для системного анализа эффективности производственных процессов и 

всех объектов, входящих в производственные активы предприятия, в том числе с помощью 

периодических измерений и информации от IoT-датчиков. 

Формируемая технико-экономическая виртуальная модель предприятия является 

инструментом моделирования различных сценариев развития, как отдельных процессов, на 

основе непрерывно обновляемых данных функционирования объектов, так и всего 

предприятия в целом, обеспечивая принятие оптимальных решений при оперативном 

управлении, планировании текущей деятельности, формировании планов развития 

предприятия в средней и долгосрочной перспективе, проектировании, а также 

инвестиционной деятельности с учетом изменения спроса и цен на минерально-сырьевые 

ресурсы на мировом рынке.  

Цифровые двойники технологических процессов, карьера, каждой единицы техники, 

обогатительной фабрики, составляющих производственные активы, в комплексе формируют 

цифровой двойник горного производства и предприятия и дают возможность 

моделировать самые разные ситуации, которые могут возникать на производстве. 

Рассматривая принципы цифровой системы управления горным предприятием  

применительно к горным предприятиям с открытым способом разработки определяются два 

понятия: «цифровая система управления горным производством» и «цифровая система 

управления горным предприятием». Это обусловлено уровнем цифровизации 

горнодобывающих предприятий в настоящее время, ограничениями в функционале 

управления производственной деятельности и архитектурой программных средств. 

Цифровая система управления горным производством (ЦСУ ГП) ограничивается 

функционированием горнотранспортного комплекса – производственными активами в 

составе парков основного технологического и вспомогательного оборудования, процессами 

подготовки горных пород к выемке, экскавации, транспортирования, отвалообразования и 

складирования угля. 

Эффективность функционирования производственных активов в непрерывно 

изменяющихся природно-технологических условиях оценивается набором ключевых 

показателей эффективности (КПЭ). Главными КПЭ являются накопленные и удельные 

накопленные затраты на владение каждой единицы техники и парков карьерной техники, 



затраты и удельные затраты по технологическим процессам открытых горных работ, 

приведенные затраты на владение производственными активами (парками технологического 

и вспомогательного оборудования) и чистый дисконтированный доход (ЧДД), ОРЕХ 

(эксплуатационные затраты по варианту динамики структуры комплексной механизации и 

развития горных работ), САРЕХ (капитальные затраты на техническое перевооружение 

парков горного оборудования) [1]. 

Задача программного комплекса «Цифровая система управления горным 

производством» обеспечить анализ технико-экономических показателей (ТЭП) работы 

каждой единицы карьерной техники и парков горного оборудования на основе непрерывного 

анализа фактических данных производственных и экономических показателей, а также 

проводить расчет и прогноз технико-экономических показателей работы производственных 

активов на планируемый период времени (год, три, пять, десять лет) по вариантам развития 

горных работ и динамики структуры комплексной механизации с учетом планируемого 

изменения показателей работы каждой единицы техники в течение расчетного срока их 

службы и в целом парков основного и вспомогательного технологического оборудования на 

период планирования.  

Цифровая система управления горным предприятием охватывает производственные 

активы обогатительных фабрик и процессы переработки, логистику, управление материально-

техническим снабжением, маркетинг, сбыт продукции, экологию и всю инфраструктуру 

горнодобывающего предприятия (холдинга). 

Преимущества цифровой системы управления горным производством. 

• Создание единого информационного пространства обеспечивает доступ в режиме 

реального времени к последней версии сохраненной в базе данных информации техническому, 

операционному и управленческому персоналу в объеме разрешенного уровня доступа.  

• Быстрый и безостановочный обмен информацией между различными техническими и 

производственными отделами реализуется специальными модулями, протоколами обмена и 

конвертации данных.  

• Создание операционных табло с КПЭ и доступ к ним для высшего управленческого 

персонала через веб-протокол/программу-браузер из любой точки земного шара для 

просмотра текущих отчетов и принятия осознанных решений.  

Построение цифровой системы управления горным производством на карьере. 



 

 

 

Рисунок 1. Схема взаимосвязи цифровых инструментов в составе программного комплекса 

«Цифровая система управления горным производством» 

 

 

В настоящее время на горнодобывающих предприятиях с открытым способом 

разработки используются следующие цифровые инструменты, являющиеся частью 

программного комплекса «Цифровое управление горным производством» (рис. 1): 

1. 1С: Горнодобывающая промышленность. Модуль 1С:ERP предназначен для 

расширения функциональных возможностей типовых конфигураций «ERP. Управление 

холдингом» и «ERP. Управление предприятием» в части автоматизации оперативного, 

управленческого, регламентированного учета и планирования деятельности 

горнодобывающих предприятий [2]. 

2.  Автоматизированная система управления (АСУ) горнотранспортным 

комплексом, такие как отечественные автоматизированные системы диспетчеризации (АСД) 

«Союзтехноком», «Карьер» [3, 4] и зарубежные АСД «Wenco», «Modular System», пока 

используемые на карьерах России. 

3. Горно-геологическая информационная система (ГГИС) – программный 

комплекс, используемый на горных предприятиях в первую очередь для формирования 

цифровых геологических моделей, моделей топоповерхности, моделей горных выработок и 

 



применение отечественные ГГИС «МАЙНФРЭЙМ» [5], «ГЕОМИКС» [6, 7] и зарубежные 

«Micromine» [8], «MicroStation» [9]. 

Для формирования единого информационного пространства в комплекс цифровых 

инструментов управления горным производством входят следующие элементы: 

4. Информационная система управления производственными активами 

(ИСУ ПА). Как правило, горнодобывающие предприятия ограничиваются применением 

отдельных модулей планирования технического обслуживания и ремонтов (ТОиР) или 

программных решений в ERP-системах, например 1С, SAP. 

Основное отличие функционала программного обеспечения (ПО) для планирования 

ТОиР от системы ИСУ ПА ГП заключается в том, что актив – идентифицируется как объект, 

который имеет действительную ценность для организации. 

Задача управления производственным активом ИСУ ПА решается в процессе 

непрерывного мониторинга за техническим состоянием каждой единицы техники с целью 

оптимизация (с учетом ограничений) совокупности затрат, рисков и производительности в 

течение всей жизни единицы оборудования и в целом структуры комплексной механизации 

предприятия как актива при стратегии ТОиР по состоянию или риск ориентированной  

стратегии..  

5. Модуль «Жизнь машины». Особенностью разработанного методического 

подхода к управлению производственными активами  является наличие программного модуля 

персонифицированного учета и мониторинга технико-экономических показателей работы 

каждой единицы основного технологического и вспомогательного оборудования «Жизнь 

машины» [15, 16], который обеспечивает мониторинг и анализ технико-экономических 

показателей работы каждой единицы парков карьерной техники в результате обработки 

потока данных, поступающих в базовый модуль «Жизнь машины» из АСД ГТК и ERP : SAP 

или «1С». 

В ИСУ ПА формируется база данных фактического расхода материалов на ТОиР, 

запасных частей и комплектующих, фонд оплаты труда (ФОТ) ремонтного персонала и затрат 

на подрядчиков, а также планов воздействий ТОиР во времени, планы ТОиР, производится 

расчет затрат на основании нормативно-справочной информации (технологические карты на 

ТОиР техники) о нормативах расхода материалов, периодичности и трудоемкости работ по 

замене запасных частей.  

В модуле «Жизнь Машины» для каждой единицы техники формируется непрерывно 

обновляемая база данных  фактических  и расчетных производственных, технических и 

экономических показателей об эксплуатации, техническом обслуживании и ремонте и, в 

конечном итоге, совокупных затрат на  владение в течение жизненного цикла машин. 



Включенный в этот модуль блок определения оптимальных сроков службы обеспечивает 

мониторинг технико-экономических показателей работы и непрерывный пересчет  ключевых 

технико-экономических показателей и сроков службы каждой единицы парков карьерной 

техники, составляющих структуру комплексной механизации карьера, для принятия решения 

о  выводе машин из эксплуатации [17]. 

6. ГГИС Майнфрэйм в ЦСУ ГП включает лицензионные пакеты: «Геология 9.0», 

«Маркшейдерия 9.0», Открытые горные работы – «ОГР 9.0», Планирование развития горных 

работ – «Планировщик 3.0» и модуль «Проектирование БВР». 

Модуль Планирование развития горных работ «Планировщик 3.0» предусматривает:  

• моделирование развития горных работ в пределах проектных контуров с 

использованием цифровых моделей месторождения и карьера для формирования сценариев 

по долгосрочному и среднесрочному планированию горных работ;  

• формирование комплектов технологических потоков для каждой конкретной 

выемочной единицы парка экскаваторов, работающих в карьерном пространстве, с 

рассчитываемой производительностью экскаваторов и самосвалов в экскаваторно-

автомобильном комплексе (ЭАК) в зависимости от конкретных природно-технологических 

условий и параметров трасс. 

При этом  функционал модуля «Планировщик 3.0» обеспечивает имитационное 

моделирование работы ЭАК с расчетом производительности каждой единицы техники в 

конкретных природно-технологических условиях на период смена-сутки с учетом времени в 

работе и планом- графиком выхода на линию самосвалов и плановых простоев экскаваторов.  

7. АСУ выдачи и закрытия нарядов и наряд допусков. На рынке представлены 

несколько программных комплексов автоматизации процесса выдачи нарядов на 

горнодобывающих предприятиях, такие как «VG Work&Safety Management» [18], 

автоматизированная информационная система (АИС) «Альтан» [19] и др. Эти цифровые 

инструменты предназначены для формирования, согласования, выдачи и закрытия наряд-

заданий и наряд-допусков, а также ведения единого журнала наряд-заданий.  

Интеграция цифровых инструментов АСД СТК, «ЦД КАРЬЕР СМЕНА-СУТКИ», ИСУ 

ПА «ТРИМ» и «Жизнь машины» с нарядной системой для донесения операторам карьерной 

техники при выдачи наряда целевых значений выработки на погрузку и 

транспортирование горной массы, рассчитанных при имитационном моделировании работы 

ГТК карьера в конкретных природно-технологических и организационно-технологических 

условиях в периодах СМЕНА-СУТКИ, обеспечивает реализацию принципа «немедленного» 

оперативного доступа к структурированной информации о текущем состоянии ресурсов 



предприятия, что определяет повышение производительности работы ГТК и достижения 

плановых показателей работы карьера. 

Модуль АСУ выдачи нарядов интегрирован в общую информационную систему, что 

позволяет горному мастеру, начальнику горного участка по запросу в модуль «Планировщик 

3.0» получать данные о производительности каждого экскаватора в конкретном забое и 

самосвала в ЭАК в конкретной обстановке сутки-смена с учётом состояния дорог, 

климатических условий и конкретного режима работы карьера. 

7. Модуль «Управление структурой комплексной механизации» (УСКМ), 

функционирующий на основе авторского алгоритма [12], интегрируется с модулем «Жизнь 

Машины» и модулем планирования развития горных работ «Планировщик 3.0», обеспечивая 

моделирование динамики структуры парков карьерной техники карьера при различных 

вариантах развития горных работ при годовом, среднесрочном и долгосрочном планировании 

и возможность выбора эффективной стратегии технического перевооружения и оптимизации 

объемов работ, выполняемых подрядчиками. При этом заложенный алгоритм обеспечивает 

расчет всех операционных затрат (ОРЕХ) на эксплуатацию и ТОиР каждой единицы парков 

карьерной техники с учетом динамики их ТЭП в зависимости от изменения природно-

технологических условий и параметров горных работ и динамику инвестиций, а именно затрат 

на техническое перевооружение парков оборудования с учетом оптимальных сроков службы 

техники, рассчитываемых в модуле «Жизнь Машины». В модуле УСКМ непрерывно 

определяются базовые КПЭ предприятия (NPV, CFADS, EBIТDA, удельные затраты на 

добычу и др.). Итоговыми документами работы модуля УСКМ являются бюджет инвестиций, 

расчет всей совокупности ТЭП работы карьера: себестоимости добычи полезного ископаемого 

и другие показатели по различным сценариям развития горных работ в зависимости от 

объемов добычи, цен на рынке полезных ископаемых и других внешних параметров и 

технического состояния парков карьерной техники. 

8. Модуль «Интегра» обеспечивает интеграцию всех цифровых инструментов и 

формирование «Табло автоматизированного рабочего места (АРМ) руководителей горного 

производства» для доступа ко всем основным модулям через веб-протокол/программу-браузер 

для просмотра текущих отчетов и принятия осознанных решений (веб-интерфейс с полным 

доступом ко всей информации по горному предприятию) включает интерфейс с модулями: 

• Диспетчер АСД СТК; 

• ГГИС «МАЙНФРЕЙМ» с просмотром цифровых моделей месторождения, планов 

положения горных работ на любой период из базы данных проектов и планов горных 

работ; 



• ИСУ ПА «ТРИМ» для мониторинга состояния карьерной техники, оценки планов работ 

по ТОиР парков; 

• «Жизнь машины» для анализа графиков выбытия карьерной техники парков горного 

оборудования, аналитические формы по ТЭП каждой единицы техники и их динамики 

в течение срока эксплуатации; 

• «Оперативное табло» для выхода на оперативные отчеты, результаты расчетов 

показателей средне- и долгосрочного планирования, базовым аналитическим отчетом 

о производственной и финансово-экономической деятельности и комплекса КПЭ; 

• «БИЗНЕС ПЛАН КАРЬЕРА» – интерфейс с финансово-экономическим блоком ЦСУ 

ГП для планирования показателей работы карьера, формируемый в интеграции с 

текущими показателями работы карьера для различных сценариев, задаваемых 

руководителями в режиме онлайн. 

Таким образом, Цифровая система управления горным производством горного 

предприятия предусматривает создание единого информационного пространства для 

технического, операционного (производственного) и управленческого персонала, когда 

каждый работник в зависимости от своего разрешенного уровня доступа к конфиденциальной 

информации получает такой доступ к последней версии сохраненной в базе данных 

информации в режиме реального времени 
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