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В настоящее время эксплуатационные расходы горнодобывающих 
предприятий вообще (и карьеров в частности) имеют тенденцию 
к росту. С другой стороны, традиционные системы управления 
парками горнотранспортного оборудования не справляются с 
большой размерностью, стохастичностью и автономностью, необ-
ходимыми для все более сложных операций по добыче полезных 
ископаемых открытым способом. Эти причины побуждают иссле-
дователей искать альтернативы, включая алгоритмы на основе ис-
кусственного интеллекта, рекомендованные требованиями «Май-
нинга 4.0». В данной статье представлен обзор систем управления 
в горнодобывающей промышленности. Обзор позволил получить 
представление об эволюции систем управления для карьеров и 
потребности в интеллектуальных алгоритмах.
Ключевые слова: открытые горные работы, система управ-
ления, искусственный интеллект, горнотранспортное обо-
рудование, Майнинг 4.0, планирование.
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Abstract
Currently, the operating costs of mining enterprises in general (and 
quarries in particular) tend to increase. On the other hand, traditional 
mining equipment fleet management systems cannot cope with 
the large size, stochasticity and autonomy required for increasingly 
complex open-pit mining operations. These reasons encourage 
researchers to look for alternatives, including algorithms based on 
artificial intelligence, recommended by the requirements of “Mining 
4.0”. This article provides an overview of management systems in 
the mining industry. The review provided insight into the evolution 
of management systems for quarries and the need for intelligent 
algorithms.
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ВВЕДЕНИЕ
В 2021 г. 40 крупнейших горнодобывающих компаний мира 

получили чуть менее 1 трлн дол. США совокупного дохода. 
Этот год стал рекордным для отрасли, однако чистая прибыль 
составила всего 17% – на треть меньше, чем в 2011 г. (24%). Это 
было связано с огромными эксплуатационными затратами в 
размере почти 600 млрд дол. США, что оказалось на 30% боль-
ше по сравнению с 2020 г., с последовавшим затем ростом на 
15% в 2022 г. Чтобы сохранить конкурентные преимущества, 
ведущим горнодобывающим компаниям не остается ничего 
иного, кроме использования в своей деятельности техноло-
гических достижений. Наиболее важный и дорогостоящий вид 
деятельности любого проекта по открытой добыче полезных 
ископаемых – погрузочно-транспортные работы [1, 2, 3]. Пере-
ходу способствуют и другие движущие силы, такие как посто-
янно растущий спрос на критически важные минералы или 
потребность в чистой энергии и снижении вредных выбросов.

Борьба с глобальным потеплением и удовлетворение ра-
стущих потребностей – две противоречивые цели. Однако 
эти финансовые и экологические цели достижимы с помощью 
интегрированной системы управления (СУ) погрузочно-транс-
портным парком, в которую встроены новейшие технологии, 
чтобы лучше адаптироваться к высокодинамичной пробле-
ме переработки полезных ископаемых. СУ выполняют весь 
спектр функций от диспетчеризации до управления топливом, 
техническим обслуживанием (ТО) и безопасностью, способ-
ствуя созданию эффективной и безопасной рабочей среды. 
Чем больше ожиданий возникает в отрасли, тем больше воз-
никает потребностей в использовании многоцелевых СУ, а 
это означает, что традиционные методы оптимизации больше 
не отвечают требованиям производства, и должен начаться 
поиск альтернативных решений [4, 5, 6].

С внедрением искусственного интеллекта (ИИ) во все аспек-
ты повседневной жизни человечества эта область уже не яв-
ляется неизученной. Различные методы на основе ИИ уже 
используются в широком спектре отраслей, а в некоторой 
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степени и в горнодобывающей промышленности. В каче-
стве примера можно привести беспилотные самосвалы 
на железорудных карьерах Австралии, использующие 
алгоритмы ИИ для навигации, эксплуатации и выполне-
ния задач без прямого вмешательства человека. Тем не 
менее на других предприятиях в других частях мира это 
пока не является распространенной практикой. Суровая 
правда заключается в том, что в некоторых местах тра-
диционные СУ, которым не менее 30 лет, либо вообще не 
применяются, либо были внедрены совсем недавно. Эти 
наблюдения указывают на необходимость дальнейших 
усилий для более глубокого признания интеллектуаль-
ных СУ, особенно в эпоху «Майнинга 4.0» [7, 8, 9].

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
История современных СУ в горнодобывающей про-

мышленности берет начало в управлении логистикой ​​
автомобильных перевозок. В этом разделе описываются 
концепция СУ и ее атрибутов, а также эволюция СУ в ка-
рьерах от обычных до интеллектуальных.

Концепция системы управления
ЦП – это «структурированный производственный про-

цесс, в котором сырье преобразуется в готовые изделия, 
а затем доставляется конечным потребителям» [10]. Таким 
образом, ЦП охватывает ряд взаимосвязанных цепочек 
(операций), включая поставку, производство, логистику 
и потребление. Логистика определяется как операция, 
связанная с транспортировкой и хранением материалов, 
деталей и продуктов в ЦП. Управление ЦП относится к на-
бору методов, используемых для эффективной координа-
ции поставщиков, производителей, складов и магазинов, 
чтобы обеспечить быструю, надежную, экономически 
эффективную и гибкую ЦП, достаточную для удовлетво-
рения потребностей клиентов. Поскольку управление ЦП 
оптимизирует операции по всей ЦП, управление логи-
стикой также направлено на обеспечение эффективной 
доставки и хранения товаров или услуг между точкой 
происхождения и точкой потребления посредством 
управления автопарком, управления запасами, перера-
боткой материалов и выполнением заказов [10].

Транспортный парк компании состоит из коммерче-
ских транспортных средств (ТС) – автомобилей, кора-
блей, самолетов и т.д. Управление парком охватывает 
многочисленные функции закупок оборудования, ТО, 
телематики, управления водителями, скоростью, топли-
вом и охраной труда. Управление парком под эгидой 
управления логистикой улучшает планирование, про-
изводительность, качество обслуживания и эффектив-
ность, а также минимизирует затраты и риски. СУ опи-
сываются как широкий спектр решений для различных 
операций в области транспортировки, дистрибуции и 
логистики. Они обязаны своим существованием ком-
пьютерно-интегрированным ТС, общающимся через 
спутниковые и наземные беспроводные сети и появив-
шимся в 1980-х годах.

Это достижение было бы невозможно без появления 
телематики – сочетания телекоммуникаций и информа-
тики. Впервые представленная в 1978 г. эта концепция 

изначально использовалась для автомобильной про-
мышленности и отслеживания ТС в логистических ав-
топарках. Телематика – это многопрофильная область 
исследований, включающая коммуникации, техноло-
гии ТС, автомобильный транспорт, электротехнику и 
информатику. Это инструмент, используемый для от-
слеживания и связи с ТС. Он предоставляет менеджерам 
автопарков многочисленные преимущества, включая 
снижение затрат, повышение производительности и 
рентабельности, предоставление профилактического 
обслуживания, продление срока службы оборудования, 
повышение эффективности использования оборудова-
ния и времени безотказной работы, улучшение обслу-
живания и удовлетворенности клиентов, интеграцию 
данных оборудования с бизнес-системами и снижение 
риска потерь из-за кражи или несанкционированного 
использования [11].

Эксплуатационные характеристики автопарка мож-
но классифицировать по четырем признакам: размеру, 
рабочему диапазону, изменчивости маршрутов и чув-
ствительности доставки ко времени [10]. По первому 
признаку различаются четыре основных размера: ма-
лые (< 20 ТС), средние (20-100 ТС), большие (100-500 ТС) 
и очень большие (> 500 ТС). Второй признак указывает 
на сферу деятельности – локальную, региональную или 
национальную. Перевозчики, работающие на фиксиро-
ванных маршрутах в течение определенного периода, 
отличаются от перевозчиков с переменными маршру-
тами и расписаниями. Срочность доставки описывается 
как низкая, средняя или высокая чувствительность ко 
времени.

Рассматриваемая как статическая и детерминирован-
ная в своей классической форме задача маршрутизации 
ТС является краеугольным камнем ЦП и управления 
автопарком. Модель маршрутизации в СУ называется 
динамической, если на нее влияет обратное действие 
параметров со временем. В статических системах вся ин-
формация о маршрутах доступна заранее и неизменна 
после первоначального планирования, тогда как в ди-
намическом режиме часть атрибутов не только заранее 
не известна, но и может быть изменена после постро-
ения начальных маршрутов. С одной стороны, задача 
маршрутизации является стохастической задачей опти-
мизации из-за работы с будущими событиями, несущи-
ми неопределенность. С другой стороны, она является 
динамической задачей, поскольку новые обновления 
появляются во время выполнения плана маршрутиза-
ции. Чтобы справиться с непредвиденными событиями, 
динамическая СУ в реальном времени необходима для 
мгновенной повторной оптимизации первоначального 
плана перевозок.

Информация в СУ обрабатывается либо централизо-
ванно, либо децентрализованно. При централизованном 
управлении оператор автопарка (человек или автомати-
зированная система) удаленно отправляет ТС глобально 
оптимальные планы после рассмотрения всей соответ-
ствующей информации. Несмотря на гарантию оптималь-
ного решения, возникают недостатки: 

– требование полной информации о сети и задачах; 
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– сокращение времени отклика автопарка из-за вычис-
лительных и коммуникационных ограничений в системах 
с большим автопарком; 

– запоздалая передача данных от машины к машине и 
от центра к машине для своевременной обработки цен-
тральным блоком. Эти аспекты вместе с технологиче-
скими достижениями в проектировании и производстве 
компактных мини-компьютеров привлекли внимание к 
децентрализованному подходу, при котором возможны 
более быстрая, менее дорогая связь и большая автоном-
ность ТС.

В то время как СУ первого поколения были предназна-
чены для обычного отслеживания ТС, второе поколение 
развилось в инструменты планирования для выполне-
ния более сложных задач. Третье же поколение близко 
к тому, чтобы превратиться в автономные киберфизиче-
ские системы, использующие в своей архитектуре циф-
ровые двойники и блоки принятия решений на основе 
ИИ. Горнодобывающая промышленность пережила ряд 
метаморфоз в своих системах управления автопарком, 
начиная от ручных и заканчивая автоматическими режи-
мами диспетчеризации. 

Следующий подраздел содержит общий обзор обыч-
ных и интеллектуальных СУ для открытой добычи по-
лезных ископаемых.

Системы управления 
в горнодобывающей промышленности
Планирование горных работ может иметь долгосроч-

ный, среднесрочный, краткосрочный и оперативный 
горизонты. Стратегическое планирование фокусирует-
ся на долгосрочных и среднесрочных перспективах и 
ставит цели, которые соответствуют видению и миссии 
организации. Тактическое планирование имеет более 
узкие временные рамки – до 1 месяца. Оперативное пла-
нирование охватывает расстановку и диспетчеризацию 
оборудования за время от 1 секунды до 1 дня. Горнодобы-
вающие операции вызывают около половины общих экс-
плуатационных расходов, а также десятую часть мировых 
выбросов парниковых газов, связанных с энергетикой. 
СУ горным оборудованием необходимы для оптимиза-
ции производительности технологического погрузоч-
но-транспортного парка, поскольку даже небольшие 
изменения могут привести к значительным денежным и 
экологическим выгодам. Для управления эксплуатаци-
онным парком на участках добычи в основном приме-
няются одноуровневые или многоуровневые СУ горным 
оборудованием. Одноуровневые системы не учитывают 
производственные потребности, а задания для единиц 
техники определяются критериями диспетчеризации. С 
другой стороны, многоуровневый подход пытается по-
следовательно решать проблемы поиска кратчайшего 
пути, расстановки (верхний уровень) и диспетчеризации 
(нижний уровень) [12].

Обычные системы управления
Некоторые авторы для решения задач расстановки 

применяли теорию массового обслуживания (ТМО), яр-
ким примером является работа [13]. Однако ТМО огра-

ничена ее предположением о предсказуемых входных 
данных и ее узкой областью применения для опреде-
ленных типов задач, что приводит к неточным результа-
там в реальных, неопределенных и сложных ситуациях, 
включающих несколько взаимодействующих перемен-
ных [14]. Таким образом, методы исследования операций 
на основе математического программирования стали 
наиболее распространенными инструментами оптими-
зации парка. Авторы работы [15] предложили модель 
линейного программирования (ЛП) для достижения про-
изводственных целей в течение определенного времени 
с использованием двух слабосвязанных моделей. Пер-
вая модель направлена ​​на расчет интенсивности работы 
экскаваторов, а вторая – на расстановку минимального 
количества самосвалов по каждому маршруту для со-
ответствия требуемой интенсивности грузопотоков на 
маршрутах. В работе [16] ЛП использовалось для связи 
СУ со стратегическими планами посредством назначе-
ний экскаваторов. Другое направление исследований 
относилось к смешанному целочисленному ЛП, исполь-
зуемому некоторыми авторами [17]. Модели на основе ЛП 
критикуются за необходимость указывать приемлемый 
диапазон для эксплуатационных ограничений, например 
коэффициента вскрыши и требуемого качества сырья 
(как правило, руды), поэтому на верхнем уровне при-
менялось и целевое программирование [15].

На нижнем уровне выделяются два основных подхода: 
модель назначений и транспортная модель. В большин-
стве существующих систем распределения самосвалов 
модель назначений направляет каждый самосвал к каж-
дому экскаватору в соответствии с целью, такой как мини-
мум времени ожидания, как в работе [16]. Однако задача 
о назначениях может не работать удовлетворительно, 
поскольку экскаватору может потребоваться более одно-
го самосвала, чтобы выполнить свой производственный 
план. Чтобы решить эту проблему, авторы работы [15] 
прибегли к решению транспортной задачи, определив 
необходимый экскаватор и количество требуемых са-
мосвалов. Помимо этих фундаментальных методов на 
нижнем уровне применяются и генетические алгорит-
мы [17]. Хотя традиционные методы хорошо изучены, 
их применение может быть проблематичным в задачах 
оптимизации большой размерности и стохастических 
средах, подобных тем, что имеют место на реальных гор-
ных работах. Поэтому в течение последнего десятилетия 
все чаще используются алгоритмы с поддержкой ИИ для 
разработки более совершенных СУ.

Интеллектуальные системы управления
После двух десятилетий рецессии, вызванной аппа-

ратными ограничениями и невозможностью обработки 
больших данных, машинное обучение (МО) как подмно-
жество ИИ получило новую жизнь в 2012 г. и проклады-
вает себе путь во все аспекты человеческой жизни. МО 
использует три основные стратегии: обучение с учите-
лем, обучение без учителя и обучение с подкреплением 
(RL) для выполнения прогнозирования, распознавания 
образов, классификации и оптимизации различных ти-
пов входных данных, таких как текст, изображение, голос 
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или видео. С целью поиска наиболее эффективных реше-
ний в горнодобывающих СУ исследователи применяли и 
сравнивали различные методы МО, такие как случайные 
леса, k-ближайших соседей, линейная регрессия, дере-
вья решений, метод опорных векторов и искусственные 
нейронные сети [18]. Слабость обучения с учителем в 
точном учете и представлении изменений, происходя-
щих в реальном времени, создала новое направление 
исследований в разработке карьерных СУ, известное как 
подход на основе RL. Оно было инициировано в работе 
[19] и продолжено в работах [20, 21].

СУ горнодобывающими системами на основе RL сей-
час находятся на начальной стадии развития и должны 
пройти еще долгий путь, чтобы достичь зрелости. Раз-
работанные на сегодняшний день модели не учитывают 
многоаспектные цели и требования горнодобывающих 
операций, таких как обогатительные фабрики, места 
складирования полезных ископаемых или вскрыши в ка-
рьере или вне карьера, а также союз со стратегическими 
планами. Исследования показывают, что почти две трети 
функций расстановки и диспетчеризации игнорируются 
в интеллектуальных СУ горнодобывающими системами, 
разработанными на сегодняшний день. Однако эти техни-
ческие недостатки не имеют отношения к сфере данного 
исследования, поскольку здесь основное внимание уде-
ляется экономическим аспектам использования интел-
лектуальных СУ на открытых горных работах и ​​тому, как 
этот переход может привести к увеличению прибыли по 
всей ЦСС эксплуатации. Некоторые менеджеры и акцио-
неры сомневаются в экономической обоснованности та-
ких интеллектуальных систем. Таким образом, изложение 
достоинств технологических достижений в СУ необходи-
мо для прокладывания пути к дальнейшему развитию и 
применению таких систем в горнодобывающем секто-
ре. Основная цель этой перспективы ЦСС заключается 
в предоставлении необходимого общего обоснования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Горнодобывающий сектор исторически служил краеу-

гольным камнем мировой экономики, внося значитель-
ный вклад в производство жизненно важных товаров и 
ресурсов, используемых многочисленными отраслями 
промышленности. Эта отрасль охватывает многогранную 
и сложную серию ЦСС, обычно начинающихся с разведки 
и разработки, продолжающихся эксплуатацией, перера-
боткой и очисткой и завершающихся маркетингом и про-
дажами. На различных этапах технологии ИИ предлагает 
возможности для оптимизации операций и сокращения 
расходов, например в системах разведки для облегче-
ния обнаружения полезных ископаемых, автоматизации 
систем переработки сырья с помощью робототехники и 
автономного оборудования или анализа данных, полу-
ченных во время переработки и очистки, для соответ-
ствующего улучшения переработки.

В 2021 г. мировая индустрия интеллектуальной добычи 
полезных ископаемых оценивалась примерно в 9 млрд 
дол. США, и прогнозы указывают на то, что эта цифра 
может увеличиться в три раза к 2027 г. Ожидается, что 
автоматизация в этом секторе значительно расширится в 

течение следующего десятилетия; при этом предсказыва-
ют, что рыночная стоимость решений по автоматизации 
вырастет с почти 2 млн дол. США в 2017 г. до чуть более 
4 млн дол. США к 2026 г. Однако эти прогнозы основаны 
на определенной группе известных горнодобывающих 
компаний, уже знакомых с сутью внедрения технологий 
в свои системы. Основная проблема заключается в ох-
вате слаборазвитых компаний по всему миру принци-
пами «Майнинга 4.0» и базовыми технологиями, сопро-
вождаемыми этой новой парадигмой. Таким образом, 
исследования, освещающие эту новую область, вносят 
существенный вклад в пропаганду прибыльной добычи 
полезных ископаемых во всем мире, особенно с учетом 
того, что эксплуатационные расходы имеют тенденцию 
к росту, как упоминалось в начале. 
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