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Аннотация: Для повышения эффективности производства в различных отраслях про-
мышленности, в том числе и в горной, в последнее время все больше применяются циф-
ровые технологии. Внедрение роботизированного оборудования является важным шагом 
на пути к цифровой трансформации горного производства, для которой характерно при-
менение ряда цифровых технологий: промышленный интернет вещей, цифровое под-
ключение оборудования, облачные сервисы, виртуальная, расширенная и дополненная 
реальности, цифровое проектирование, автономные роботизированные комплексы. Бла-
годаря все более широкому внедрению информационных технологий горнодобывающие 
предприятия получили возможность обработки больших объемов данных о производ-
ственных процессах. Эти данные отражают актуальное состояние комплекса горнотран-
спортного оборудования и объектов карьера и становятся составной частью цифрового 
двойника горного предприятия. Цифровая трансформация оказывает значительное вли-
яние на технологию горного производства, что приводит к необходимости изменения 
требований обеспечения безопасности на цифровом горнодобывающем предприятии. 
Показаны изменения общих требований для обеспечения безопасности горных работ на 
цифровом горнодобывающем предприятии, составлена обобщенная схема обмена дан-
ными и определен ряд функций необходимых для обеспечения безопасности.
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Abstract: In order to improve the efficiency of production in various industries, including min-
ing, enterprises have recently used digital technologies. The introduction of robotic equipment 
is an important step towards the digital transformation of mining industry. It is characterized 
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Введение
В настоящее время наблюдается бы-

стрый рост применения цифровых тех-
нологий во многих областях человече-
ской деятельности. Горная промышлен-
ность не стала исключением и находится 
в процессе внедрения автоматизирован-
ной и роботизированной техники прак-
тически во все технологические про- 
цессы горных работ [1, 2]. Основными 
целями этого процесса являются повы-
шение экономической эффективности 
производства и исключение необходи-
мости присутствия человека в местах с 
опасными условиями труда. 

Очевидно, на полностью роботизиро- 
ванном производстве современная струк-
тура управления претерпит значитель-
ные изменения; так, например, не будет 
необходимости в организации некото-
рых функциональных служб, подразде- 
лений и производственных участков, их 
задачи могут быть выполнены автомати- 
чески по данным, получаемым от сис- 
тем управления и мониторинга техноло-
гических процессов. Для мониторинга 
и выработки управляющих воздействий 

такая система цифрового управления 
будет отслеживать ход выполнения про-
изводственных процессов и предостав-
лять необходимые данные о динамике 
их показателей, состоянии технических 
средств, оборудования и выработанного 
пространства, инфраструктурных объ-
ектов, формируя связную совокупность 
киберфизических систем и цифровых 
двойников объектов и процессов гор-
ного производства. 

Перенося на особенности горного 
производства общие технологические 
предпосылки появления киберфизиче-
ских систем [3, 4], можно выделить сле-
дующие этапы их формирования: 

1. Возрастание числа агрегатов со 
встроенными процессорами и система-
ми хранения данных: 

•	 сети оперативного наблюдения гео- 
механических, аэрологических парамет- 
ров; 

•	 горное оборудование с автомати-
зацией работы отдельных подсистем; 

•	 маркшейдерское и геологическое 
оборудование для съемки и опробова-
ния и т.д. 

by the application of a number of digital technologies: industrial Internet of Things, digital 
con-nection of equipment, cloud services, virtual, augmented and augmented realities, digital 
design, nd autonomous robotic complexes. The increasing use of information technologies has 
allowed mining companies to process large amounts of data about production processes. This 
data reflects the current state of mining equipment and open pit facilities and is an integral 
part of the digital twin of the mining enterprise. Digital transformation impacts significantly 
on mining technologies, leading to the need to change safety requirements in the digital min-
ing enterprise. The article shows changes in the general requirements for mining safety in the 
digital mining enterprise. The authors have made a generalized scheme of data exchange and 
identify a number of functions necessary to ensure safety.
Key words: robotic system, automated system, mining management, robotic management, hu-
man factor, data exchange, mining management structure, cyber-physical systems, Internet of 
things.
For citation: Nagovitsyn O. V., Voznyak M. G. Impact of robotic technologies on open mining 
safety. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(12-1):52-62. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_149
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2. Объединение ряда отдельных ком- 
понентов в единую систему для достиже-
ния большей эффективности: промыш-
ленного интернета вещей и цифрового 
подключения (системы диспетчериза-
ции и мониторинга горнотранспортного 
оборудования), сети интеллектуальных 
сенсоров, умных сред горного предпри-
ятия, а также персонала, все еще оста-
ющегося в пространстве ведения работ.

3. Вывод человека из зон управления 
технологическими процессами и гор- 
ным предприятием в целом из-за огра-
ниченности когнитивных способностей 
человека, которые эволюционируют мед- 
леннее, чем развиваются возможности 
алгоритмов искусственного интеллекта. 
Оставшиеся люди станут частью робо-
тизированного комплекса горного пред-
приятия. Аналитические способности 
человека будут усилены цифровыми по- 
мощниками и созданием интерактивных 
систем в контуре управления на выс-
ших уровнях [5, 6]. 

Таким образом, начиная со второго, 
а в основном на третьем этапе, проекти-
рование, планирование, управление гор-
ными работами, мониторинг природных 
и техногенных процессов, собственно 
технические средства и оборудование 
будут формировать единую роботизиро- 
ванную систему, автоматически адапти- 
рующуюся к изменяющимся горно-гео-
логическим и горнотехническим усло-
виям по мере развития горных работ, 
представляя собой комплекс цифровых 
двойников объектов и процессов гор-
ной технологии, т.е. цифровое горнодо-
бывающее предприятие [7]. Цифровое 
горнодобывающее предприятие — это 
предприятие, в  котором процессы до-
бычи, транспортировки и переработки 
полезных ископаемых полностью авто-
матизированы и управление развитием 
горных работ, технологическими комп- 
лексами геологоразведочного, горного, 
транспортного, дробильно-размольно- 

го, обогатительного и вспомогательного 
оборудования обеспечивается с исполь- 
зованием искусственного интеллекта 
(ИИ), методов обработки больших мас-
сивов данных (BIG DATA), прогнозной 
аналитики, интернета вещей в едином 
цифровом и информационном прост- 
ранстве на основе непрерывно обнов-
ляемого цифрового двойника предприя-
тия с применением онлайн-мониторин-
га состояния всех горных выработок, 
оборудования и персонала [8, 9].

Можно выделить несколько основ-
ных этапов в организации и обеспече- 
нии безопасных условий ведения горных 
работ по мере формирования цифрово-
го горнодобывающего предприятия.

1. Исходное состояние — обеспече-
ние безопасности людей регламентиро-
вано технологическими и организаци-
онными мероприятиями. Безопасность 
людей обеспечивают люди. 

2. Переходный период  — усиление 
требований к безопасности людей из-за 
присутствия роботизированных машин 
на рабочих площадках, в  связи с этим 
появляются автоматические средства 
обеспечения безопасной работы. Безо- 
пасные условия работы людей обеспе-
чивают человеко-машинные автомати-
зированные комплексы.

3. Итоговое состояние — люди, в це-
лом, выведены из рабочего простран-
ства, их безопасность и безопасность 
роботов полностью обеспечивается ав- 
томатическими техническими средства-
ми, роботизированными комплексами.

В настоящее время 90% травм и ава-
рий происходит по причине ошибок пер-
сонала. Цифровая система управления 
горным предприятием потенциально мо- 
жет значительно снизить человеческий 
фактор как причину возникновения не-
частных случаев за счет исключения 
человека с производственной площадки.  
Оставшиеся люди станут частью робо- 
тизированного комплекса горного пред-
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приятия. С помощью цифровых помощ-
ников и интерактивных систем люди 
будут выполнять работу в контуре уп- 
равления на высших уровнях.

Особенности обеспечения 
безопасных условий труда  
на цифровом горнодобывающем 
предприятии
Анализ аварийности и производст- 

венного травматизма на горных пред-
приятиях показывает преобладающую 
роль человеческого фактора как причи-
ну возникновения таких ситуаций. При 
более детальном рассмотрении причин 
становится явным, что значительная 
часть аварийных случаев и случаев про-
изводственного травматизма происходит 
из-за ошибок персонала, работающего 
в условиях дефицита информации [10], 
т.е. зачастую работник имеет неверное 
представление о реальном уровне опас-
ности, что становится причиной не-
счастных случаев. На цифровом горно-

добывающем предприятии работа ос- 
новывается на многоуровневом анализе 
данных, поступающих от всех машин и 
оборудования, задействованных в тех-
нологических процессах горных работ. 
За счет этого дефицит информации бу-
дет нивелирован и перестанет являться 
основной причиной возникновения опас-
ных ситуаций. Это достигается посред-
ством использования цифрового под-
ключения всего оборудования рудника 
к единой управляющей информацион-
ной системе, т.е. промышленного ин-
тернета вещей. 

Такое цифровое информационное 
пространство содержит данные о ме-
стоположении и состоянии оборудова-
ния в реальном времени, это позволяет 
отрегулировать технологические про-
цессы таким образом, чтобы опасные 
ситуации были исключены. В результа- 
те формируется безопасная среда для 
ведения горных работ, основанная не на 
ненадежных ментальных способностях 

Рис. 1. Обмен данными на цифровом горнодобывающем предприятии
Fig. 1. Data exchange in a digital mining enterprise
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человека, а на формальных правилах, 
условиях и ограничениях, включенных 
в алгоритмы управления цифровым гор-
ным предприятием. 

Уже в настоящее время современ-
ное горное оборудование оснащается 
множеством различных датчиков, сен-
соров, средствами машинного зрения и 
видеоаналитики, обеспечивающих мо-
ниторинг его состояния, цифровыми 
контроллерами, реализующими дистан- 
ционный и автономный режимы управ-
ления оборудованием [11]. Это позволяет 
получить наиболее полное представле-
ние об актуальном состоянии процес-
сов, происходящих на производстве в 
каждый момент времени, и принимать 
управляющие решения исходя из него. 
Средства искусственного интеллекта, 
основываясь на состоянии рабочей сре-
ды, смогут в реальном времени форми-
ровать необходимые управляющие воз-
действия и команды для согласованной 
работы комплекса механизмов и горно-
транспортного оборудования [12, 13]. 
Обобщенная схема потоков данных на 
цифровом горнодобывающем предприя- 
тии, иллюстрирующая этот процесс, при-
ведена на рис. 1.

Изменение общих требований 
для обеспечения безопасности 
на цифровом горнодобывающем 
предприятии
Для обеспечения безопасного веде-

ния горных работ рядом нормативно-
правовых документов предусматрива-
ются требования, в большинстве своем 
направленные на обеспечение безопас-
ности людей на производственных пло-
щадках. В связи с тем, что на цифровом 
горнодобывающем предприятии люди 
должны быть в основном исключены из 
производственных процессов и выве-
дены из рабочей зоны, многие из этих 
требований потеряют актуальность. На- 
пример, некоторые требования приказа 

Ростехнадзора от 08.12.2020 №  505 
«Об утверждении Федеральных норм 
и правил в области промышленной 
безопасности "Правила безопасности 
при ведении горных работ и перера-
ботке твердых полезных ископаемых"» 
(Зарегистрировано в Минюсте России 
21.12.2020 № 61651): 

•	 к выполнению работ допускаются 
только те лица, которые имеют специ-
альную подготовку и квалификацию, 
а к руководству горными работами ли- 
ца, имеющие соответствующее специ-
альное образование;

•	 обеспечение персонала специаль-
ной одеждой, средствами индивидуаль-
ной и коллективной защиты;

•	 машины, оборудование и материа- 
лы, применяемые в производстве, долж-
ны соответствовать санитарным нормам;

•	 на объектах открытых горных ра- 
бот с особо трудным пылегазовым режи- 
мом должна быть организована пыле-
вентиляционная служба, объекты должны 
постоянно обслуживаться специализи-
рованным профессиональным аварий-
но-спасательным формированием;

•	 каждое рабочее место в течение 
смены должен осматривать горный ма-
стер, а  в течение суток  — начальник 
участка или его заместитель, которые 
обязаны не допускать производство ра- 
бот при наличии нарушений правил 
безопасности;

•	 каждый работающий, заметив опас- 
ность, угрожающую людям, производст- 
венным объектам (неисправность желез-
нодорожных путей, машин и механиз-
мов, электросетей, признаки возможных  
оползней, обвалов уступов, возникно-
вения пожаров и др.), обязан сообщить 
об этом техническому руководителю 
смены, а также предупредить людей, ко- 
торым угрожает опасность.

Требования инструкции по охране 
труда и технике безопасности водите-
лей самосвалов:



57

•	 в местах, представляющих опас-
ность для работающих людей и обору-
дования (водоемы, затопленные выра-
ботки и т.п.), должны устанавливаться 
предупредительные знаки;

•	 места работ должны быть освеще-
ны в соответствии с установленными 
нормами.

Требования безопасности при взрыв-
ных работах: 

•	 воздух рабочей зоны должен со-
держать по объему 20% кислорода и не 
более 0,5% углекислого газа; содержа-
ние других вредных газов не должно 
превышать установленных санитарных 
норм;

•	 допуск рабочих и специалистов на 
рабочие места после производства мас-

совых взрывов разрешается после по-
лучения ответственным руководителем 
взрыва сообщения от специализирован- 
ного профессионального аварийно-спа- 
сательного формирования о снижении 
концентрации ядовитых продуктов взры-
ва в воздухе до установленных санитар-
ных норм, но не ранее чем через 30 мин 
после взрыва, рассеивания пылевого 
облака и полного восстановления ви-
димости, а также осмотра мест (места) 
взрыва ответственным лицом (согласно 
распорядку массового взрыва).

Требования типовой инструкции по 
охране труда для машинистов экскава-
торов одноковшовых ТОИ:

•	 для снижения пылеобразования при 
экскавации горной массы в теплые пе-

Рис. 2. Требования для обеспечения безопасности горных работ на обычном и цифровом горнодобы-
вающем предприятии
Fig. 2. Requirements for mining safety in a conventional and digital mining enterprise
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риоды года необходимо проводить сис- 
тематическое орошение взорванной гор-
ной массы водой. 

На цифровом горнодобывающем пред- 
приятии необходимыми для выполне-
ния останутся требования для обеспе-
чения устойчивости бортов и уступов 
карьера. Требования к безопасности 
персонала, эпизодически появляюще-
гося в зоне ведения работ, должны быть 
трансформированы с учетом условий 
функционирования роботизированных 
горнодобывающих комплексов.

На рис. 2 приведена упрощенная схе-
ма, отображающая разницу в требова-
ниях к обеспечению безопасности на 
цифровом и обычном предприятии.

Для обеспечения безопасных усло- 
вий работы техники на цифровом горно- 
добывающем предприятии необходимо 
проведение комплекса геолого-марк-
шейдерских наблюдений и осуществ- 
ление специальных мероприятий по 
прогнозированию и предупреждению 
внезапных выбросов газов, горных уда-
ров, прорывов воды, обрушений пород, 

а также управление деформационными 
процессами горного массива [14]. 

Для этого комплексу технических 
средств мониторинга, связанному с циф-
ровой системой управления, необхо-
дима реализация следующих функций 
(рис. 3).

1. Постоянный геомеханический мо- 
ниторинг, при котором выявляются опас-
ные сейсмические события и критиче-
ские подвижки уступов и бортов карье-
ров, откосов отвалов и хвостохранилищ. 
В случае возникновения аварийной си-
туации каждой единице оборудования 
в зоне выявленной опасности поступит 
команда о необходимости перемещения 
в безопасное место [15, 16].

2. Все технологическое оборудова-
ние, применяемое на карьере, передает 
в единую управляющую информацион- 
ную систему данные о своем окруже-
нии. На основе этих данных выполня-
ется анализ и принимается наиболее 
оптимальное решение о проведении ка-
ких-либо мероприятий по исправлению 
возникшей ситуации [17, 18]. 

Рис. 3. Процессы для обеспечения безопасности на роботизированном предприятии
Fig. 3. Processes to ensure safety in a robotic enterprise
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3. Все технологическое оборудова-
ние на карьере обменивается с единой 
управляющей информационной систе-
мой данными о своем состоянии и ста-
тусе выполнения своих работ, система 
в свою очередь оперативно управляет 
оборудованием для максимально эффек-
тивного выполнения технологических 
процессов в условиях динамично ме-
няющейся среды. 

4. Происходит постоянное обновле-
ние цифровой модели карьера за счет 
съемки, выполняемой беспилотными 
летательными аппаратами, системами 
геомеханического мониторинга, собст- 
венно горным оборудованием, оснащен- 
ным средствами технического зрения 
[19, 20]. Такой комплекс средств мони-
торинга также позволит обнаруживать 
возникновение в карьере посторонних 
объектов, несанкционированное появ-
ление людей, животных и пр.

Заключение
Анализ требований, предусмотрен-

ных рядом нормативно-правовых доку-
ментов, показал, что в большинстве сво-
ем они направлены на обеспечение бе- 

зопасности людей на производственных 
площадках. На цифровом горнодобыва-
ющем предприятии многие из этих тре-
бований станут неактуальными. Были 
выявлены изменения в общих требова- 
ниях для обеспечения безопасности гор-
ных работ на цифровом предприятии.

Составлена обобщенная схема про-
цессов, выполняемых для обеспечения 
безопасности на роботизированном пред- 
приятии, которая предусматривает про-
ведение комплекса геолого-маркшей-
дерских наблюдений и осуществление 
специальных мероприятий по прогнози-
рованию и предупреждению внезапных 
выбросов газов, горных ударов, про-
рывов воды, обрушений пород, а также 
управление деформационными процес-
сами горного массива. 

Определен ряд функций, необходи-
мых для обеспечения безопасности на 
цифровом горном предприятии.

Применение роботизированной тех-
ники окажет значительное влияние на 
технологию горного производства, что 
приведет к изменению требований по 
обеспечению безопасности на открытых 
горных работах.
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