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Аннотация.  
Технологическая трансформация промышленности имеет место как в пере-
довых, так и в догоняющих странах и затрагивает не только высокотехноло-
гичные и обрабатывающие, но и добывающие отрасли экономики. Развитие 
российской экономики в условиях технологических ограничений и санкций мо-
жет осуществляться с опорой на собственные источники НИОКР. Инноваци-
онно-технологические ресурсы, определяющие передовой край роста произ-
водительности труда и национальный технологический суверенитет, сегодня 
происходят из платформы Индустрии 4.0. Применительно к минерально-сы-
рьевому комплексу такие технологии воплощены в Майнинге 4.0. Формирова-
ние ядра отраслевой инновационной технологической платформы добываю-
щих отраслей – Майнинга 4.0 – является предметом настоящего исследова-
ния. Гипотеза, заложенная в его основу, состоит в том, что формирование 
ядра инновационных технологий, преобразующих добывающий сектор, обра-
зовано «сквозными» технологиями, распространяющимися и на обрабатыва-
ющий и высокотехнологичный сектора экономики. Поэтому только их син-
хронная модернизация может содействовать достижению технологического 
суверенитета. Для раскрытия ядра технологий Майнинга 4.0 необходимо вы-
делить те из них, которые являются «сквозными» для добывающего и обра-
батывающего комплекса и наиболее чувствительными для технологического 
суверенитета. 
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Abstract.  
Technological transformation of industry takes place both in advanced and catching 
up countries, and affects not only high-tech and manufacturing, but also extractive 
sectors of the economy. The development of the Russian economy in the context 
of technological restrictions and sanctions can be based on its own sources of R&D. 
The innovation and technology resources that define the cutting edge of productivity 
growth and national technological sovereignty today come from the Industry 4.0 
platform. With regard to the mineral resource complex, such technologies are em-
bodied in Mining 4.0. The formation of the core of the sectoral innovative techno-
logical platform of the extractive industries (Mining 4.0) is the subject of this study. 
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The hypothesis underlying it is that the formation of the core of innovative technol-
ogies that transform the extractive sector is formed by "cross-cutting" technologies 
that extend to the manufacturing and high-tech sectors of the economy. Therefore, 
only their synchronous modernization can contribute to the achievement of techno-
logical sovereignty. To reveal the core of Mining 4.0 technologies, it is necessary to 
single out those that are “end-to-end” for the mining and processing complex, and 
the most sensitive to technological sovereignty. 
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1 Introduction / Введение 

Для развития добывающего сектора российской экономики технологический суверенитет 

есть основа фундаментальной устойчивости ресурсного обеспечения отечественной промыш-

ленности, который можно рассматривать как дополнительный эквивалент стоимости извлекае-

мого сырья. Нельзя не согласиться с С.Г. Ковалевым, Р.В. Мамедовым в том, что в настоящее 

время отсутствуют страны, полностью независимые от международного рынка технологий, со-

временного оборудования и ноу-хау [1, 2]. Тем не менее, Д. Песков прямо указывает на то, что: 

«…условием выживания в прямом смысле этого слова любой крупной страны в ближайшие де-

сятилетия будет достижение этой страной технологического суверенитета» [3]. 

Сегодня мировая добывающая промышленность находится в процессе технологической 

трансформации, поскольку цифровые и безлюдные роботизированные технологии преобразуют 

традиционную технологию добычи полезных ископаемых – как открытую, так и подземную. В 

условиях нестабильного мирового спроса на сырье, растущих требований к безопасности труда, 

ужесточения экологического законодательства и сокращающейся прибыли горнодобывающая 

промышленность должна повышать свою производительность за счет внедрения интеллектуаль-

ных систем добычи с тем, чтобы выжить на конкурентном рынке. 

Благодаря технологической платформе Четвертой промышленной революции (Индустрии 

4.0) [4] в ближайшие десятилетия объемы добычи на каждой шахте, разрезе или руднике будут 

гибко меняться в зависимости от мировых цен и спроса. То есть будущая добыча полезных ис-

копаемых станет производным значением от глобальных цен, определяемых международной 

конкуренцией. Это особенно важно в условиях колебаний цен на сырье и стагнации производи-

тельности труда в минерально-сырьевом комплексе (Рис. 1). 

 
Рис. 1. Мировые цены на твердые полезные ископаемые и производительность труда в мине-

рально-сырьевом комплексе (индекс, 2008 г. – 100%) 

Fig. 1. World prices for solid minerals and labor productivity in the mineral resource complex (index, 

2008 is 100%) 

 

Построено по данным: [5]. 
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Данные Рис. 1 свидетельствуют об аккумулированной потребности повышения производи-

тельности труда в минерально-сырьевом секторе, динамика которой отстает от роста цен на сы-

рье в 2018-2021 гг. Удовлетворение этой потребности видится возможным за счет диффузии тех-

нологий Четвертой промышленной революции в базовые отрасли.  

Майнинг 4.0 есть результат отраслевой диффузии инновационных технологий Индустрии 

4.0 в ходе структурного сдвига в экономике, обусловленного перетоком капитала из базовых от-

раслей в высокотехнологические, и обратного массового трансфера инноваций. Майнинг 4.0 ас-

социируется с добывающим сектором, тогда как в других отраслях промышленности ряд авторов 

выделяет такие платформы, как Энергия 4.0, Транспорт 4.0, Нефть и Газ 4.0, Материалы 4.0 [6-

8]. В соответствии с рыночным подходом разработчиков Национальной технологической иници-

ативы достижения Индустрии 4.0 воплощаются в новых отраслевых рынках, таких как 

EnergyNet, TechNet, NeuroNet, EduNet, EcoNet и пр. [9]. 

В соответствии с таким подходом качественным признаком Майнинга 4.0 является переме-

щение технологической платформы Индустрии 4.0 в базовый сектор экономики – отрасли до-

бычи полезных ископаемых (главным образом) и производства энергии (опосредованно). Следо-

вательно, в рамках данного подхода Майнинг 4.0 связан с диффузией таких «сквозных»» инно-

ваций, как глубокая цифровизация добычи полезных ископаемых (Интернет Вещей, Цифровые 

Двойники, Большие Данные и Облачные Вычисления, Умные Сенсоры, 3D-визуализация и про-

ектирование, Потоковая Вычислительная Динамика, Блокчейн и Нейросети), роботизация и экс-

пансия безлюдных удаленно управляемых процессов.   

 

2 Materials and Methods / Материалы и методы 

Майнинг 4.0 является логичным этапом эволюции технологической платформы добываю-

щих отраслей минерально-сырьевого комплекса (Табл. 1) [10-11]. 

 

Таблица 1. Эволюция инновационных технологий в добывающих отраслях 

Table 1. Evolution of innovative technologies in the extractive industries 
Временной период техно-

логического развития  

геотехнологии 

Этап  

технологиче-

ского  

развития  

Технологии ядра  

отраслевых инноваций 

1790–1850 гг. Майнинг 1.0 Механизация вспомогательных процессов 

1860–1940 гг. Майнинг 2.0 Механизация основных процессов 

1950–1990 гг. Майнинг 3.0 Оборудование высокой удельной мощно-

сти, аналоговая телеметрия 

2000 гг. – н.в. Майнинг 4.0 Безлюдные технологии, удаленные цифро-

вые сенсоры, «умные» роботы 

 

Из Табл. 1 следует, что еще в конце 1990-х гг., в эпоху технологий Майнинга 3.0, было пред-

видение доминирования «подключенных» горных машин и приборов к 2030 г. Цифровая транс-

формация является эталоном технологического перехода к Майнингу 4.0, поскольку позволяет 

запустить новую систему управления процессами и операциями в добыче полезных ископаемых 

и их переработке. Если до настоящего момента технологии Майнинга 3.0 радикально расширяли 

возможности человека, наделив его высокопроизводительным оборудованием, то цифровые тех-

нологии Майнинга 4.0 ведут к конвергенции человека и машины [12]. В результате такой техно-

логической конвергенции влияние человеческого фактора на функционирование добывающих 

предприятий значительно снижается, поскольку часть процесса анализа и принятия решений пе-

реходит под контроль цифровых систем. Особое значение это приобретает для развивающихся 

стран, в которых компетенции горных инженеров стремительно меняются [13].   

Существует мнение относительно перспектив применения технологий Индустрии 4.0 в Май-

нинге – безальтернативный путь развития минерально-сырьевого комплекса. Это подразумевает, 

что до 90% полезных ископаемых в мире к 2050 г. будет добываться на платформе Майнинга 4.0, 

при этом интеграция цифровых технологий, автоматизированного и автономного оборудования 

дает ключ к решению не только производственно-экономических, но и экологических, социаль-

ных проблем, с которыми сегодня сталкивается ресурсный сектор [14].  
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Таблица 2. Концепция Майнинга 4.0 в системе инновационной технологической платформы 

Индустрии 4.0 

Table 2. The concept of Mining 4.0 in the system of the innovative technological platform Industry 4.0 
Инновации Сферы примене-

ния 

Слабые стороны Преимущества 

Автономные 

(безлюдные) 

машины  

Опасные зоны 

шахт и карьеров 

Высокие затраты на внедрение, 

сокращение рабочих мест, по-

требность в особых компетен-

циях работников  

Нулевые риски и несчастные 

случаи, сокращение непредви-

денных затрат, рост производи-

тельности 

Мониторинг 

оборудования 

в реальном 

времени 

Горные машины и 

оборудование 

Высокие затраты на внедрение, 

потребность в особых компетен-

циях работников  

Контроль надежности оборудо-

вания, быстрая реакция на 

угрозы повреждения 

Большие дан-

ные 

Данные горных и 

транспортных ма-

шин, горных вы-

работок 

Огромный объем обрабатывае-

мых данных, потребность в пе-

редовых аналитических инстру-

ментах 

Постоянный контроль парамет-

ров в реальном времени, совер-

шенствование организации ра-

боты 

Облака дан-

ных 

Цифровые клоны 

геологических 

участков, горных 

работ и оборудо-

вания 

Кибератаки, потребность в по-

стоянной ИТ-поддержке, высо-

кие затраты на обслуживание 

Возможность удаленного взаи-

модействия подразделений, си-

стематизированные данные, 

открытый доступ к данным 

Умные дат-

чики  

Надежность обо-

рудования и без-

опасность людей 

Высокие затраты на обслужива-

ние, сложные условия внедре-

ния, технические ограничения 

Точные измерения, постоян-

ный контроль возможности 

точного прогнозирования со-

бытий 

Носимые циф-

ровые датчики 

Контроль место-

положения работ-

ников 

Высокие затраты на внедрение, 

соблюдение прав сотрудников, 

частые несогласия со стороны 

персонала 

Высокая безопасность труда, 

более быстрая идентификация 

сотрудников, постоянный кон-

троль производительности 

3D-моделиро-

вание 

Виртуальное мо-

делирование гео-

логических участ-

ков и горных ра-

бот 

Потребность в квалифицирован-

ном персонале, реорганизация 

работы технологической 

службы, необходимость массо-

вых измерений 

Точная горно-геологическая 

информация, удаленное взаи-

модействие между подразделе-

ниями 

3D-

сканирование 

Устойчивость 

горных вырабо-

ток 

Высокая стоимость оборудова-

ния, организационные измене-

ния работы, необходимость до-

полнительного обучения 

Повышение эффективности и 

безопасности горных работ 

Геоинформа-

ционные си-

стемы 

Digital mapping of 

a mining company 

Необходимость сбора, обработки 

и анализа большого объема дан-

ных, высокие затраты на внедре-

ние и обслуживание, необходи-

мость создания дополнительных 

рабочих мест  

Точность и онлайн-доступ-

ность горной документации, 

преобразование аналоговых 

документов в цифровые  

Виртуальная 

или дополнен-

ная реальность 

Профессиональ-

ное обучение ра-

ботников, техоб-

служивание ма-

шин 

Высокая стоимость, ограничен-

ный ресурс оборудования, необ-

ходимость повышения квалифи-

кации персонала 

Ограничение человеческого 

фактора, автоматический кон-

троль работы, подготовка ра-

ботников к нештатным ситуа-

циям 

Кибербезопас-

ность 

Цифровые си-

стемы 

Необходимость постоянного об-

новления, высокие затраты на 

обслуживание, угрозы фишинга 

Защита данных, контроль авто-

матизации процессов май-

нинга, удаленная помощь и 

контроль 

Цифровые 

двойники 

Интеграция ста-

ционарных и мо-

бильных компью-

теров 

Квалифицированный персонал, 

высокие затраты на внедрение, 

необходимость интеграции си-

стем 

Повышение эффективности 

управления, снижение затрат, 

возможность сотрудничества 

между компаниями 

Построено по данным: [15-16]. 
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Концепция Майнинга 4.0, сформулированная на основе Индустрии 4.0, основана на четырех 

столпах: объединении реального мира машин и виртуального мира Интернета в дополненной 

реальности, экстерриториальном доступе к любой информации «по запросу», практически без-

граничных возможностях распределенных облачных вычислений, искусственном интеллекте и 

нейронных сетях. Концепция Майнинга 4.0 предполагает, что благодаря четко определенным 

сферам использования различных инновационных технологий, учета достоинств и недостатков 

добывающие компании, опирающиеся на «сквозные» технологии Индустрии 4.0, получают мак-

симальную гибкость и критические конкурентные преимущества (Табл. 2).  

Табл. 2 может быть обобщена ключевым фактором влияния Индустрии 4.0 на становление 

Майнинга 4.0 – ростом производительности на порядок с каждым технологическим переходом 

(от Индустрии 1.0 к 2.0 и далее). До сих пор рост производительности сопровождался усилением 

нагрузки на окружающую среду, однако распространение Майнинга 4.0 посредством строитель-

ства «умных» шахт и карьеров, обогатительных фабрик способствует развитию бережного и зе-

леного производства. Вместе с тем по мере сокращения экологической опасности добычи полез-

ных ископаемых в Майнинге 4.0 (т.н. «Зеленый Майнинг») возрастает проблема его кибербез-

опасности, характерная для производств Индустрии 4.0 в целом.  

Наряду с упомянутыми выше качественными признаками, количественным признаком Май-

нинга 4.0 является ускорение роста добычи полезных ископаемых за счет технологически обу-

словленного роста производительности труда. Так, за 2000-2019 гг. мировые объемы добычи 

угля и цветных металлов выросли более чем вдвое, железной руды – втрое, строительных мате-

риалов – на одну треть [17].  

Опираясь на выделенные количественные и качественные признаки, можно сделать вывод 

о том, что переход от предшествующей платформы добычи полезных ископаемых (Майнинг 3.0) 

к Майнингу 4.0 есть закономерный объективный процесс эволюции технологий. Если к началу 

19 в. экспансия паровых машин, добыча угля для производства кокса (Индустрия 1.0) позволили 

механизировать вспомогательные процессы шахт и заводов (Майнинг 1.0), то к началу 20 в. до-

стижения Индустрии 2.0 (электричество, поточные производства, двигатели внутреннего сгора-

ния) привели к постепенной механизации основных процессов добычи и переработки полезных 

ископаемых (Майнинг 2.0).  

Наиболее распространенная сегодня технологическая платформа добывающего сектора 

(Майнинг 3.0 с характерным оборудованием высокой удельной мощности, аналоговой телемет-

рией) получила распространение во второй половине 20 в. в ходе развития Индустрии 3.0 (про-

двинутые аналоговые и первые цифровые вычислительные и управляющие системы). Наряду с 

этим следует отметить роль Майнинга 4.0 в восстановлении престижа профессии горного инже-

нера, которая перешла в арьергард к концу 20 в. по мере миграции добывающих кластеров из 

развитых в развивающиеся страны.  

 

3 Results and discussion / Результаты и обсуждение  

Развивающаяся цифровизация в горнодобывающей отрасли предлагает новые возможности 

для повышения производительности труда и в то же время может создать новые рабочие места с 

принципиально иным уровнем безопасности труда, сопоставимым с офисной работой. Многооб-

разие форм, в которых протекает цифровизация в майнинге, обусловливает глубокие преобразо-

вания минерально-сырьевого сектора, обеспечивающие его конкурентоспособность в новых 

условиях. 

Цифровое ядро Майнинга 4.0 не является сформировавшимся одномоментно, а есть резуль-

тат эволюции человеческих компетенций использования программного обеспечения и физиче-

ских контроллеров, а также повышения цифровой зрелости добычи и переработки полезных ис-

копаемых. По мере перехода от использования программируемых контроллеров в отдельных ме-

ханизмах к цифровым управляющим системам и далее к искусственному интеллекту цифрови-

зация расширялась от отдельных процессов добычи полезных ископаемых к полной интеллекту-

ализации технологической цепочки вплоть до их переработки с учетом рыночных цен и регио-

нальной специфики спроса. В результате концепция «умной шахты» предполагает сокращение 

растущей сложности организации производственных процессов, управление которыми происхо-

дит в «правильном времени», т.е. в требуемых времени и объеме. Вместе с тем цифровая зрелость 

действующих горнодобывающих предприятий значительно ниже, чем у обрабатывающих и даже 
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металлургических, и соответствует уровню Цифровизации 2.0 (Digital 2.0) по сравнению с Циф-

ровизацией 4.0 (Digital 4.0), характерной для Майнинг 4.0 – Рис. 2 [18].  

 

 
Рис. 2. Цифровая зрелость базовых отраслей применительно к Индустрии 4.0 

Fig. 2. Digital maturity of basic industries in relation to Industry 4.0 

 

Повышение цифрового технологического уровня минерально-сырьевого комплекса до 

уровня Цифровизации 4.0 при помощи Майнинга 4.0 заключается в использовании возможно-

стей цифровизации для преобразования цепочки создания стоимости. Это будет обусловлено ин-

теграцией процессов извлечения и переработки минеральных ресурсов в цифровые экосистемы, 

которые могут повысить производительность, снизить операционные затраты и повысить без-

опасность киберсистем и защищенность работников [19].  

Широкое воздействие цифровых информационных технологий на добычу полезных ископа-

емых образует цифровую экосистему предприятия, которая включает цифровые двойники, ин-

теллектуализацию, консольную визуализацию и роботизацию всех элементов цепочки поставок 

и процессов. Реальная конфигурация горнодобывающей цифровой экосистемы зависит от соеди-

нения и рекомбинации в ней интерактивных информационных систем отдельных процессов, та-

ких как добыча, транспортировка и переработка полезных ископаемых, материальная логистика, 

вентиляция, обеспечение электроэнергией и пр.  

В развитии цифровой экосистемы Майнинга 4.0 наблюдается проблема недостаточной уни-

фикации программного обеспечения разных производителей и затруднений их системной инте-

грации. Архитектура цифровой экосистемы в майнинге имеет доменную структуру, интегриру-

ющую IT-системы, разработанные разными поставщиками (например, ABB – производственные 

решения, OSIsoft – интеграция данных из различных систем, IBM Maximo – решения для управ-

ления активами, Microsoft Azure – оперирование облачными данными, Microsoft Dynamics 365 – 

управление клиентскими связями, Microsoft Power BI – интегрированный бизнес-анализ). Эти 

информационные системы имеют technology stack and data formats, поэтому одна система может 

взаимодействовать с другой системой того же поставщика, но обменивается данными с про-

граммными продуктами других поставщиков при помощи Microsoft Excel, что снижает общую 

эффективность экосистемы [20].   

«Сквозная» роль технологий Майнинга 4.0 заключаются в цифровой трансформации мине-

рально-сырьевого сектора в целом во многом связана с активными исследованиями в области 

управления динамичными многокомпонентными объектами в режиме реального времени. Это 

позволяет системам управления, основанным на искусственном интеллекте, взять под контроль 
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взаимосвязанные процессы в добыче и транспортировке полезных ископаемых и добиться высо-

кого уровня оптимизации. Контроллеры, применяемые в таких системах управления, исполь-

зуют новый алгоритм управления транспортным потоком (Flight Control Language, FCL) и со-

зданы с учетом нечеткой логики. Они используют новый тип данных – языковые переменные, 

которые связаны с цифровыми переменами через систему имен данных [21].  

Сфера применения Интернета Вещей в добыче полезных ископаемых простирается далеко 

за пределы продвинутой диагностики и контроля загрузки оборудования вдоль общей производ-

ственной цепочки. Как следует из Рис. 3, «Цифровое горное предприятие» основано на таких 

взаимодействиях на платформе «Интернета Вещей», как динамическое планирование и прогно-

зирование экономических индикаторов, мониторинг безопасности труда, автоматизированные 

логистические цепочки [22].  

 

 
Рис. 3. Интернет Вещей в Майнинге 4.0 

Fig. 3. Internet-connected things in Mining 4.0 

 

Цифровые двойники в Майнинге 4.0 представляют собой сложные киберфизические си-

стемы, объединяющие «лучшие практики» менеджеров и «лучшие навыки» людей и машин для 

радикального повышения производительности. Такие системы позволяют преодолеть ограниче-

ния неодинаковой производительности и скорости передачи данных различных информацион-

ных систем, применяемых инженерами и руководителями горных предприятий – мобильных 

устройств, персональных компьютеров, контроллеров, установленных на оборудовании. Клю-

чом к созданию цифровых клонов, объединяющих устройства разных типов и вычислительной 

производительности, являются асинхронные требования к их программному интерфейсу.  

Благодаря асинхронным требованиям к единому цифровому двойнику физического про-

цесса, воспроизводимому на разных устройствах, линейные производственные цепочки транс-

формируются в цифровые логистические сети поставок, а разные подключенные пользователи 

могут быстро реагировать на любые изменения в режиме реального времени (Рис. 4).  

Динамично развивающиеся цифровые производственные платформы Индустрии 4.0 – Ма-

териалы 4.0, Майнинг 4.0, Энергия 4.0 – сталкиваются с ограничениями производительности, 

связанными с отсутствием унифицированных средств обработки больших объемов информации. 

Эту проблему позволяет решить упрощение цифрового потока как ключевой концепции созда-

ния цифрового двойника. Применительно к Майнингу 4.0 применение виртуальной реальности 

для управления цифровыми двойниками процессов в организации труда позволит уменьшить 

количество физических прототипов и ускорить процесс принятия управленческих и инженерных 

решений.  
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Рис. 4. Применение цифрового двойника в добывающем секторе экономики 

Fig. 4. The use of the digital twin in the extractive sector of the economy 

 

Имитационное моделирование управленческих и технологических процессов при помощи 

цифровых двойников позволяет протестировать их в виртуальной среде и таким образом перейти 

от автономной системы поддержки принятия решений к сетевой, верифицирующей решения в 

режиме реального времени. Функции цифровых двойников в сетевом процессе принятия управ-

ленческих решений сводятся к подключению всех пользователей к крупной информационной 

системе (интегрированное управление), уменьшению масштабов физического моделирования и 

прототипирования, полностью автоматизированному проектированию.  

 Другой составляющей цифрового ядра Майнинга 4.0 выступают Большие Данные и Облач-

ные Вычисления. В отличие от анализа небольших потоков данных автономными информацион-

ными системами большие Данные позволяют генерировать новые знания, которые меняют «циф-

ровой ландшафт» современного минерально-сырьевого комплекса, развивают машинное обуче-

ние и искусственный интеллект [23]. Наряду с эксплуатацией горного оборудования опора на 

Большие Данные дает положительные результаты для геологоразведки. Фактически сегодня 

формируется т.н. «интеллектуальная геологоразведка» с созданием концептуальных моделей 

больших пространственных данных. Их использование позволяет радикально повысить точность 

геологической документации и в конечном итоге улучшить качество полезного ископаемого, со-

кратить затраты на его добычу. Переход к «интеллектуальной геологоразведке» позволяет раз-

рабатывать месторождения, расположенные на недоступной ранее глубине, а также сложно 

структурированные месторождения, ценность которых значительно возрастает в будущем, по 

мере исчерпания месторождений полезных ископаемых, начало разработки которых пришлось 

на 20-й в.  

Не менее важная часть конвергенции цифровых технологий Индустрии 4.0 и современных 

физических контроллеров – т.н. «Умные Сенсоры». Они позволяют осуществлять мониторинг 

состояния отдельных узлов промышленного оборудования в режиме реального времени, класси-

фицировать и анализировать информацию до уровня готовности к принятию решений. В частно-

сти, соединение Умных Секторов с вентиляционным оборудованием в единую систему позво-

ляет визуализировать воздушные потоки с высокой точностью, смоделировать эффективность 

проветривания в различных условиях, в том числе аварийных, для достижения порогового 

уровня точности моделирования минимум 30% горных выработок должны быть оснащены ум-

ными датчиками в количестве не менее 200 единиц, что впервые было апробировано на предпри-

ятии «Корпорации Джунмей Лимитед» (Junmei Corporation Ltd, Шанхай, КНР) [24]. Особый ак-

цент в применении Умных Датчиков в обеспечении безопасности труда делается на портативные 

носимые датчики газов в горных выработках. 

Активные умные сенсоры имеют неоспоримые преимущества, заключающиеся в корректи-

ровке передаваемой информации, в комплексном получении данных о состоянии горного мас-

сива, окружающей среде и работе оборудования. Особое значение применение активных сенсо-

ров играет в открытых горных работах, для которых перспективным являются лидар-системы 

(LiDAR), соединенные с GPS и создающие высокоточные пространственные 3D-«облака точек», 
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используемые как для прогнозирования перемещений добытого полезного ископаемого, так и 

для виртуального проектирования горных работ [25].  

На подземных горных работах важно своевременно определить нарушения земной поверх-

ности, вызванные обрушением подработанных пространств. Поэтому анализ Больших Данных в 

виде облаков точек, получаемых с помощью (Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar, 

D-InSAR), позволяет своевременно отслеживать изменения скорости проседания земной поверх-

ности в зонах подработки и выявлять его параметры, наиболее значимые для прогнозирования в 

нарушении почвенного покрова [26]. Новые возможности мониторинга деформации поверхно-

сти в зоне интенсивных горных работ дает дифференцированная радарная интерферометрия 

(Differential Radar Interferometry, DSAR), которая позволяет удаленно создавать прогнозные 

карты деформации земли, что особенно важно для развития застройки участков над полями от-

работанных шахт. «Облака точек», представляющие собой цифровую модель горных выработок, 

получаемые при помощи синтетического интерферометрического радара (Interferometric 

Synthetic Aperture Radar, InSAR), позволяют спрогнозировать деформации подземных горных 

выработок в ходе смещения блоков горных пород над ними.  

Применение большого числа «Умных Сенсоров» для создания масштабируемой модели 

участка интенсивных горных работ позволяет использовать построения (Visual Attention Model) 

по данным дистанционного зондирования с наибольшей возможной точностью. Полученная мо-

дель многофункциональна и позволяет перейти к полной безлюдной автоматизации добычи по-

лезного ископаемого и снизить его потери [27].  

Использование подземных георадаров как «Умных Сенсоров» для локального позициони-

рования для контроля горных массивов может быть более точным, если оно сопряжено с цифро-

выми устройствами глобального спутникового позиционирования (Global Navigation Satelite Sys-

tem, GNSS) и синхронизатором времени посекундных импульсов (Pulse Per Second, PPS).  В ре-

зультате применения таких цифровых технологий достигается непревзойденная точность моде-

лирования, необходимая для безопасного строительства объектов, в том числе нового жилья и 

инфраструктуры в зоне закрытых и законсервированных шахт.  

Новым шагом в развитии Умных Сенсоров являются т.н. мультисенсорные беспилотные ле-

тательные аппараты, интегрирующие фотоизображение и данные магнитного поля. В результате 

внедрения инновационных алгоритмов машинного обучения для обработки данных с таких ум-

ных датчиков возможно удаленное геологическое картирование участков земли, покрытых гу-

стым лесом.  

Наиболее передовой формой конвергентных цифровых технологий Индустрии 4.0 высту-

пает виртуальная и дополненная реальность, потоковая вычислительная гидродинамика 

(Computational Fluid Dynamics, CFD). В частности, управление грузопотоками внутри карьера 

можно значительно улучшить за счет совершенствования системы беспроводной связи. Исполь-

зование геоинформационных систем (Geographic Information Systems, GIS) совместно с позици-

онированием Умных Сенсоров на основе трехмерных индексов позволит обеспечить макси-

мально детальное 3D-моделирование за счет покрытия карьерного поля беспроводной 5G-связью 

(Рис. 5) [28]. 

Важная часть ядра Майнинга 4.0 – 3D-моделирование промышленных процессов – наталки-

вается на высокую неоднородность данных о состоянии природных и техногенных объектов. 

Оригинальным решением повысить точность моделирования является 3D-печать образцов гор-

ной породы для последующих испытаний. Особую роль 3D-моделирование горных выработок и 

других объектов играет в проектировании подводных добывающих комплексов с экстремаль-

ными условиями давления и сопротивления жидкости. Применение метода потоковой вычисли-

тельной гидродинамики позволяет разрабатывать инженерно-технические и организационно-

экономические модели управления подводными роботами.  

Цифровое моделирование в минерально-сырьевом комплексе является безусловно важным 

средством снижения предельных издержек добычи полезных ископаемых, что необходимо для 

планирования увеличения производственной мощности предприятий в ответ на рост спроса на 

рынке сырья. 3D-виртуализация сложных систем горных предприятий позволяет синхронно про-

гнозировать изменение горнопромышленных и рыночных экономических условий.  

Перспективы основания новых месторождений полезных ископаемых и реконструкция дей-

ствующих предприятий связаны с качеством управления активами, повысить которое призван 
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регулярных беспристрастный аудит. Такой аудит является также важной частью процесса обес-

печения безопасности добычи полезных ископаемых. Современные цифровые технологии поз-

воляют сделать аудит на горнодобывающих предприятиях беспристрастным и заслуживающим 

доверия за счет широкого применения технологии блокчейн, Облачных Вычислений и мобиль-

ных устройств. Интересантами аудита активов горнодобывающих предприятий чаще всего вы-

ступают их собственники, а также производители оборудования, государственные инспекторы. 

Для формирования аудита горнодобывающих предприятий на платформе блокчейн требуются 

четыре основных элемента – порождение Индустрии 4.0: комплекс Облачных Вычислений, мо-

бильное приложение, подключенные периферийные устройства, собственно блокчейн (Рис. 6) 

[29].  

 
Рис. 5. Пример роботизации и безлюдной автоматизации карьера на основе 3D-моделиро-

вания и покрытия Умными 5G-Сенсорами. А) центр управления процессами; Б) результат 3D-

сканирования 

Fig. 5. An example of robotization and unmanned automation of a quarry based on 3D modeling 

and coverage with Smart 5G Sensors. A) process control center; B) the result of a 3D scan 

 

Наряду с осуществлением аудита активов горнодобывающих предприятий технологии рас-

пределенных вычислений и блокчейн являются многообещающими в прогнозировании концен-

трации газа в угольных шахтах – ключевого фактора безопасности. Новые модели прогнозиро-

вания в ходе обработки больших пакетов потоковых данных за минимальное время позволяют 
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делать сверхточные прогнозы концентрации вредных газов в угольных шахтах в реальном вре-

мени благодаря особенности технологии блокчейн, заключающейся в высоком уровне защищен-

ности и сохранности передаваемой информации, что играет важную роль в обеспечении кибер-

безопасности современных горных работ.  

 

  
 

Рис. 6. Высокоуровневая архитектура интеграции Интернета Вещей и блокчейн в аудите гор-

ного предприятия 

Fig. 6. High-level architecture of Integrating the IoT and Blockchain Technology in the mine inspec-

tion 

 

Применение нейронных сетей глубокого обучения (Deep Learning Neural Link, DLNL) для 

отслеживания причин отказов горнодобывающего оборудования является наиболее практически 

ориентированным сегментом платформы Майнинга 4.0, поскольку позволяет применить искус-

ственный интеллект для исключения человеческого фактора из управления и обслуживания ма-

шин и механизмов.  

Наряду с применением нейросетей для анализа отдельных процессов в системе организации 

горных работ и производительности оборудования т.н. самообучающиеся нейросети (иначе 

называемые «нейросети без учителя» – Network without a Teacher) могут быть успешно исполь-

зованы для анализа проблем и успехов решения экологических проблем в добывающих класте-

рах. В частности, нельзя не отметить позитивный опыт корректировки Европейской климатиче-

ской стратегии (European Climate Strategy) в соответствии с новыми документами в сфере «зеле-

ной экономики», фиксирующими изменения выбросов загрязняющих веществ от горнодобыва-

ющего комплекса. Эти изменения были просчитаны при помощи самоорганизующейся карты 

Кохонена (Kohonen’s Network) [30].  

Использование нейросети как перспективного направления развития платформы Майнинга 

4.0 в целях радикального повышения безопасности труда в шахтах позволяет значительно улуч-

шить прогнозирование бесперебойности ведения горных работ, движения людских, материаль-

ных и финансовых потоков. Успешным примером этого можно считать китайский опыт приме-

нения ряда нейросетей – рекуррентной (Recurrent Neural Network, RNN), длинной краткосрочной 

памяти (Long Short-Term Memory, LSTM), шлюзового рекуррентного блока (Gated Recurrent Unit, 

GRU). Важность их применения связана с тем, что появление опасных факторов всегда нели-

нейно по времени и пространству и меняется по мере продвижения горных работ. При помощи 

алгоритмов машинного обучения возможно одновременно обрабатывать большое количество ре-

троспективных и текущих данных о действии опасных факторов, что позволяет спрогнозировать 

их усиление с точностью до 97% [31].  
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Другим применением нейросетей в проектировании и управлении развитием горнодобыва-

ющих кластеров является прогнозирование сейсмических явлений и раннее распознавание дви-

жения блоков горных пород в литосфере. В частности, позитивно зарекомендовала себя модель 

искусственного интеллекта для предсказания сейсмических явлений на основе двух нейросетей 

– векторной машине поддержки (Support Vector Machine – SVM) и волновой распространяемой 

декомпозиции (Wavelet Scattering Decomposition – WSD). Созданная модель интеллектуального 

распознавания микросейсмических событий обеспечивает метод быстрого анализа опасных про-

цессов с высокой степенью точности прогнозирования [32].  

Многочисленные эксперименты показали, что применение нейросетей для оптимизации па-

раметров буровзрывных работ позволяет обеспечить эффективность разрушения и перемещения 

горных пород взрывом таким образом, что эксплуатационные расходы будут значительно сни-

жены, а безопасность труда и окружающей среды возрастет.   

Методы машинного видения и обучения как неотъемлемая часть Майнинга 4.0 все больше 

способствуют комплексному охвату процессов, происходящих непосредственно в процессе ве-

дения горных работ. Т.н. эффект «спилловер», получаемый в ходе диффузии технологий Май-

нинга 4.0 в смежные отрасли, позволяет применить машинное видение и обучение в анализе ин-

тенсивности повреждений зданий в ходе многолетнего воздействия агрессивной среды угледо-

бывающих предприятий. Такое машинное обучение возможно при помощи таких методов, как 

вероятностная нейросеть (Probabilistic Neural Network), наивная Байесова классификация и Бай-

есова доверительная сеть (Naive Bayes Classification and Bayesian Belief Networks) [33].  

 

 
Рис. 7. Инспекционный робот во время эксперимента: а) общее фото; (b) фото с сенсора 

Fig. 7. An inspection robot during the experiment: (a) general photo; (b) zoom on sensor  

 

Регулярный контроль работы оборудования необходим для бесперебойной организации 

труда на всем предприятии в целом. Инновационные технологии Майнинга 4.0 позволяют сокра-

тить присутствие в шахтах в сложных и опасных условиях значительного количества людей – 

операторов оборудования и механиков. Потенциальным решением данной проблемы, сопряжен-

ной с повышением надежности приводов и лент конвейеров, является создание мобильных ро-

ботов-инспекторов, собирающих разнородную информацию (инфракрасное изображение, звук и 

ультразвук, датчики газа и т.п.). Исследования показали, что система роботизированного кон-

троля над состоянием шахтного конвейера способна автономно выполнить всю процедуру про-

верки (Рис. 7) [34].  

Применение дронов в минерально-сырьевом комплексе сегодня отличается достаточным 

многообразием: 3D-картографирование окружающей среды шахты, контроль качества буро-

взрывных работ и состояния угольных складов, мониторинг устойчивости хвостохранилищ. В 

соответствии с этим среди видов конструкции дронов и их оборудования также наблюдается зна-

чительное разнообразие. Самым современным направлением развития практики применения 
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дронов в горном деле является использование их в шахтах, с постепенным преодолением специ-

фических проблем, таких как отсутствие GPS и неоднородность беспроводного сигнала, ограни-

ченное пространство, концентрация пыли и газов (Табл. 3).  

 

Таблица 3. Применение дронов на горнодобывающих предприятиях 

Table 3. The use of drones in mining enterprises 
Применение Описание 

Участки открытых горных работ 

Прогнозирование оползней 

и обрушений, картирование нару-

шений  

Создание карты нарушений поверхности, геодезиче-

ская фотограмметрия 

Расчет объемов экскаваци-

онных и буровзрывных блоков, 

емкостей под внутренние отвалы 

Создание качественной  цифровой 3D-модели рель-

ефа для расчета объемов горной массы для рекультивации 

карьера  

Высаживание образования 

инвазионных растений  

Картирование мест, где существуют инвазивные рас-

тения  

Рекультивация Создание 3D-модели рекультивируемых карьерных 

полей и отвалов 

Участки подземных горных работ 

Картирование шахтных це-

ликов 

Сбор данных, связь и картографирование целиков в 

заброшенных подземных шахтах, прогнозирование гор-

ных ударов 

Опережающие выявление 

метана 

Создание трехмерной виртуальной карты шахты из 

трехмерной информации об облаке точек от оптических 

датчиков для прогнозирования объемов метана 

Мониторинг химического 

состава шахтных вод 

Прогнозирование поступления вредных веществ из за-

брошенных шахт и хвостохранилищ в водоток  

Мониторинг систем вентиляции 
  Объединение данных GPS с цифровыми фотографи-

ями с дронов для создания карт с ортотрансформацией 

 

 
Рис. 8. Принципиальная схема технологии интеллектуального видеонаблюдения 

Fig. 8. Schematic diagram of intelligent video surveillance technology 

 

Переход к безлюдным процессам как к основам управления будущими горнодобывающими 

предприятиями логично начинать с роботизацией групповых работ в замкнутых пространствах 

с высоким риском для людей. Технологическое ядро Майнинга 4.0 – Интернет Вещей, 5G, ис-

кусственный интеллект, нейронные сети – проникая в добычу угля, постепенно формирует ре-

жим интеллектуальной адаптивной добычи, основанной на интегрированной автоматизации обо-
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рудования и удаленной визуализации. В таком адаптивном режиме безлюдного производства ма-

шинное зрение, используя данные из многих источников, формирует физические модели произ-

водства для интеллектуального анализа данных и автоматического управления оборудованием 

(такие как самообучаемые и адаптивные управляющие системы рабочих органов оборудования). 

В свою очередь операторы безлюдного горнодобывающего оборудования анализируют данные, 

полученные машинным зрением, и контролируют полностью механизированное горное обору-

дование, минимизируя дистанционное вмешательство (Рис. 8) [35].   

Таким образом, в ходе диффузии сквозных технологий Майнинга 4.0 переход к сверхточ-

ному анализу, планированию и прогнозированию организации горных работ, управлению без-

людными процессами с роботизированным оборудованием не означает полное исключение че-

ловека из непосредственного контроля над ними. Переход к роботизированному горному обору-

дованию означает зонирование процессов и участков горнодобывающих предприятий, в которых 

происходит эксплуатация оборудования с элементами машинного видения и искусственного ин-

теллекта. В частности, необходимо выделить три типа зон с разным уровнем баланса между че-

ловеческим и машинным контролем: производственные зоны с «нулевым входом», зоны присут-

ствия человека для обслуживания машин и механизмов, зоны постоянного присутствия человека 

(Рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Зонирование участков горных предприятий по уровню распространения безлюдных 

технологий 

Fig. 9. Zoning of sites of mining enterprises according to the level of spread of unmanned technologies 

 

Обзор тренда цифровизации минерально-ресурсного сектора современной экономики поз-

волил заключить, что по сравнению с современной нам платформой Майнинг 3.0, сформировав-

шейся в 1970-1990-х гг. в ходе третьей промышленной революции, в Майнинге 4.0 вместо углуб-

ления автоматизации производства на первое место выходят новые формы соединения человека, 

машин и технологий. Общим трендом развития Майнинга 4.0 является переход к интегрирован-

ному компьютеризированному производству, для которого характерна высокая цифровая зре-

лость извлечения и первичной переработки минерального сырья благодаря быстрому развитию 

цифровых производственных экосистем. Цифровая трансформация добывающих отраслей ре-

ального сектора экономики порождает его доменную организацию, в которой различные про-

цессы получают свое цифровое отражение и управление, а производительность труда возрастает 

радикально. 

 

4 Conclusion / Заключение 

Переход горнодобывающей промышленности на платформу Майнинг 4.0 – результат отрас-

левой диффузии сквозных технологий Четвертой промышленной революции – несет в себе но-

вые возможности повышения производительности, рентабельности и инвестиционной привлека-

тельности добывающих предприятий в условиях флуктуаций мирового рынка сырья и структур-

ных сдвигов.  
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Основные технологические инновации, определяющие цифровизацию минерально-сырье-

вого сектора на платформе Майнинга 4.0, включают в себя Интернет Вещей, цифровые двой-

ники, Большие Данные, распределенные и облачные вычисления, Умные Сенсоры, 3D-визуали-

зацию и моделирование, виртуальную и дополненную реальность, вычислительную гидродина-

мику, блокчейн, искусственный интеллект и нейронные сети. Такое разнообразие областей диф-

фузии цифровых технологий в горнодобывающей промышленности свидетельствует о постепен-

ной замене физических систем киберфизическими (благодаря искусственному интеллекту и 

нейросетям), о скорой возможности визуализировать движение грузопотоков для их беспреце-

дентной оптимизации, получить полный контроль над надежной и безопасной работой оборудо-

вания.  

Обзор сегмента платформы Майнинга 4.0, представленного дронами и промышленными ро-

ботами, позволяет говорить о безлюдных процессах и целых предприятиях по извлечению мине-

рального сырья как о наиболее вероятном будущем. Для беспрецедентного роста производитель-

ности предприятий, занятых в добыче и переработке сырья, необходимо новое поколение колла-

боративных роботов, которые объединят в себе технологии машинного видения и обучения, поз-

волят в значительной степени исключить человеческий фактор в техногенных авариях и ради-

кально повысить устойчивость всей отрасли в условиях кризисов рынков сырья.  

Таким образом, рассмотренный опыт разработки внедрения технологий Майнинга 4.0 пока-

зал значимый прирост производительности, безопасности труда и окружающей среды, суще-

ственный рост рентабельности добычи полезных ископаемых. Вместе с тем сохраняются произ-

водственно-технические, социальные, экологические риски, связанные с невозможностью пол-

ной замены цифровыми технологиями человека в системе управления процессами горных работ 

и горнодобывающими предприятиями в целом. Снижение данных рисков видится возможным в 

процессе поиска новых форм соединения человека и искусственного интеллекта, например, в 

рамках прямой эмуляции управления при проектировании дистанционного управления оборудо-

ванием и горными работами. Важно анализировать инновационное развитие отрасли с точки зре-

ния интересов работников, с тем чтобы своевременно обеспечить омологацию инженерного кор-

пуса добывающих предприятий в условиях диффузии технологий Индустрии 4.0 в производство. 
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