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Аннотация: Добыча полезных ископаемых сопряжена с экологическими, социальными и 
экономическими проблемами, одной из причин которых является сложность обеспечения 
логистики и контроля транспортировки сырья. Искусственный интеллект может уско-
рить этот процесс, улучшая экономику горнодобывающего сектора за счёт повышения 
производительности, оптимизации эксплуатационных расходов и максимизации при-
быльности. Автоматизированные системы и алгоритмы для оптимизации процессов до-
бычи полезных ископаемых позволяют повысить эффективность добычи и безопасность 
персонала горного предприятия. Однако отсутствие стандартизированных требований 
к внедрению таких технологий привело к многообразию рассогласованного оборудова-
ния. По этой причине ведётся активная работа над созданием стандартов для систем 
автоматизации, связанных с развитием интеллектуальных систем автономного горного 
транспорта. Эти системы позволят автоматизировать процесс транспортировки грузов и 
людей на горнодобывающих предприятиях. В работе исследуются пути внедрения дан-
ной технологии. В процессе развития она будет совершенствоваться и находить все более 
широкое применение. Была сделана попытка проанализировать существующие примеры 
внедрения интеллектуальных транспортных средств, оценить их успешность, а также 
рассмотреть варианты топологий построения таких систем.
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Abstract: In recent years, there has been a trend in the mining industry towards an increase 
in the popularity of “smart” mining, which is capable of operating autonomously. This is due 
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1. Введение
Добыча полезных ископаемых 

сопряжена с экологическими, социаль-
ными и экономическими проблемами. 
Одной из причин таких проблем явля-
ется сложность обеспечение логистики 
и контроля транспортировки сырья.

Приложения с  поддержкой искус-
ственного интеллекта (ИИ) могут уско-
рить этот процесс. ИИ уже улучшает 
экономику горнодобывающего сектора 
за  счёт повышения производительно-
сти, оптимизации эксплуатационных 
расходов и максимизации прибыльно-
сти. Потенциальное использование ИИ 
выходит далеко за обозначенные рамки. 
Он может обеспечивать безопасность 
работников, управлять состоянием 
окружающей среды и помогать в госу-
дарственном мониторинге. Однако эти-
ческие аспекты использования инстру-
ментов на основе ИИ в этом контексте 
до сих пор в значительной степени упу-
скались из виду.

Модели, обученные на  городских 
дорогах, могут иметь низкую эффек-
тивность при использовании на карьер-
ных участках. Разнообразие дорожных 

условий, плохое дорожное покрытие 
и  сложные погодные условия пред-
ставляют серьезные препятствия для 
использования промышленной техники 
на  таких участках. Но  необходимость 
уменьшить производственные риски, 
улучшить условия труда и  увеличить 
прибыль, а также стремление к экологи-
чески устойчивому развитию побуждают 
использовать искусственный интеллект 
для выполнения различных задач.

Интеллектуальные системы добычи 
позволяют полностью автоматизиро-
вать горные работы благодаря исполь-
зованию различных технологий, таких 
как ИИ, интернет вещей (IoT), облачные 
вычисления, анализ больших данных, 
робототехника и  другие. Интеллек-
туальные системы добычи появились 
в нескольких горнодобывающих райо-
нах Китая и их цель – полностью авто-
матизировать горные работы как в под-
земных условиях, так и на карьерах.

2. Методы автоматизации работы 
горного транспорта
В начале XXI века Фей-Юэ Ванг 

предложил концепцию параллельных 

to several factors, including safety concerns and the high average age of personnel at mining 
enterprises. Smart mining is a technology that uses automated systems and algorithms to 
optimize mining processes. It allows you to increase the efficiency of production and the safety 
of working personnel. However, the lack of standardized requirements for smart mining has 
led to a variety of misaligned equipment. For this reason, active work is underway to create 
standards for automation systems. In addition, work is underway to develop intelligent systems 
for autonomous mining transport. These systems will automate the process of transporting 
goods and people at mining enterprises. Ways of introducing this technology to mining sites 
are also being investigated. In the process of developing this technology, it will be improved 
and increasingly implemented in various aspects of the mining industry. The introduction of 
smart mining is expected to lead to significant improvements in the efficiency and safety of the 
mining industry. This will allow businesses to reduce costs, increase productivity and provide 
safer working conditions for their employees.
Key words: intelligent systems, mining, autonomous transport, standards of intelligent systems, 
autonomous operation, remote control, industrial equipment, control systems.
For citation: Ereshchenko N. D., Andriyashin S. N., Borzenkov A. N., Rozhkova M. V. Standards 
creation for smart mining: intelligent transport for autonomous mineral transport. MIAB. Mining 
Inf. Anal. Bull. 2024;(11-1):239—250. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2024_111_0_239.
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систем для создания интеллектуальных 
решений для горной промышленности. 
Такие системы [1] предназначены для 
решения сложных задач путём моде-
лирования с использованием циф-
ровых двойников, прогнозирования 
и проверки результатов через вычис-
лительные эксперименты, а также для 
контроля и управления через взаимо-
действие между реальными и вирту-
альными системами. В рамках интел-
лектуальных или параллельных систем 
для горной промышленности обычно 
выделяют 5 типов транспортных 
средств [2]: управляемые человеком, 
дистанционно управляемые, подклю-
чённые, автономные и параллельные 
(рис. 1). Эти типы транспортных 
средств могут одновременно исполь-
зоваться в карьерах и взаимодейство-
вать друг с другом. Как видно из рис. 
1, работой каждого транспортного 
средства управляет система удален-
ного управления. В пункте управления 
также находится платформа параллель-
ного моделирования, которая создает 
цифровой двойник процесса взаи-
модействия автономно работающей 

транспортной техники. Эта система 
просчитывает взаимодействие пило-
тируемой и беспилотной техники, рас-
пределяет загрузку и следит за общим 
состоянием и степенью использования 
автопарка. Связь с техникой и раз-
личной аппаратурой происходит через 
спутниковое интернет-соединение. 
Также существуют ключевые техно-
логии, такие, как кооперация несколь-
ких транспортных средств [3, 4], связь 
в карьерах, моделирование параллель-
ной добычи, интеллектуальная транс-
портная инфраструктура и дистанци-
онное управление.

Для модернизации крупногабарит-
ных грузовиков на автономные транс-
портные платформы необходимо уста-
новить несколько датчиков, таких как 
LiDAR, камеры и радары. Цель состоит 
в том, чтобы грузовики могли само-
стоятельно определять свое местопо-
ложение, воспринимать и отслеживать 
цели. Автономное управление парком 
включает в себя взаимодействие между 
карьерными грузовиками, экскавато-
рами и вспомогательными транспорт-
ными средствами [5, 6].

Рис. 1. Параллельные операционные системы
Fig. 1. Parallel operating systems
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Совместная работа карьерных само-
свалов может рассматриваться как про-
блема комбинированного планирова-
ния [7, 8]. Совместная работа требует 
учета не только состояния отдельного 
транспортного средства, но  и взаи-
мовлияний транспортных единиц. Это 
позволяет определить предпочтитель-
ные инструкции путем корректировки 
маршрутов в  соответствии с  требова-
ниями совместной работы [9, 10].

Система Collaborative Loading 
Management устанавливает связь 
между отдельным горным оборудова-
нием и  центром управления, а  также 
связь между двумя соседними горными 
машинами. Чтобы справиться с  про-
блемами в  зоне добычи, система при-
меняет разнообразные методы комму-
никации. Более того, она увеличивает 
частотный диапазон и ширину полосы 
пропускания, что повышает надёж-
ность системы связи и  улучшает её 
устойчивость к помехам [11].

Применение платформы парал-
лельного моделирования позволяет 
существенно повысить качество вос-
приятия данных за  счёт детализации 
информации в  виртуальных сценах 
при помощи метода цифровых двой-
ников. Это может быть ключевым 
элементом для подготовки автоном-
ного вождения в  условиях высокого 
риска и различных погодных условиях 
на  открытых карьерах, а  также обе-
спечить важную основу для сквозного 
вождения в карьерах [12].

Интеллектуальная дорожная коопе-
ративная платформа объединяет дан-
ные, полученные как от дороги, так и от 
автомобиля. Эта методика помогает 
эффективно расширить область обзора, 
улучшить стабильность и  надежность 
системы, разрешить проблему обнару-
жения объектов за горизонтом [13].

Как и  в случае с  внедрением ИИ 
в различных других областях, заинтере-

сованные стороны, такие как работники, 
руководители, научные сообщества 
и исследователи, по-прежнему считают, 
что эти инструменты могут негативно 
повлиять на доступность рабочих мест, 
социальные нормы и отношения между 
работниками. Это связано с  тревогой, 
что людей на  производстве заменят 
роботы, а  люди подвергнутся слежке, 
возникнет опасность потери конфи-
денциальности данных и возможности 
самостоятельно принимать решения. 
Автоматизированные транспортные 
средства или системы мониторинга 
действительно могут заменить води-
телей или операторов. Тем не  менее, 
потенциальные затраты на  разработку 
и внедрение качественных алгоритмов 
достаточно высоки. Компромиссными, 
смягчающими негативные последствия 
инноваций могут стать системы, кото-
рые помогают людям, а не заменяют их, 
или системы, основанные на принципе 
«человек в цикле».

Кроме того, если инструменты 
наблюдения или распознавания лиц 
используются для мониторинга воз-
действия на  окружающую среду, обе-
спечения безопасности работников или 
периметров горнодобывающих площа-
док, есть высокая вероятность, что эти 
же средства могут быть использованы 
в  личных корыстных целях. Поэтому 
эти системы наблюдения разрабатыва-
ются и  внедряются с  учетом параме-
тров сохранения неприкосновенности 
частной жизни и прав человека [14, 15].

В целом, необходимо учитывать 
компромисс между повышением 
эффективности и безопасности и поте-
рей автономии и конфиденциальности 
работников/сообщества, поскольку 
на  горнодобывающих предприятиях 
все чаще используются инструменты 
с поддержкой ИИ.

По мнению авторов, система уда-
ленного управления является ключе-
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вым компонентом интеллектуальной 
добычи. Однако текущие методы обе-
спечения безопасности преимуще-
ственно основаны на  человеческом 
или полуавтоматическом контроле, 
что делает их неэффективными в кра-
ткосрочной перспективе. Увеличение 
размеров карьеров и  интенсивности 
производственных операций увеличи-
вает риск аварий. Поэтому необходимо 
сочетать принятие решений человеком 
с  автоматизированным производством 
для обеспечения безопасности, что 
в свою очередь должно быть унифици-
ровано и стандартизировано.

3. Разработка стандартов для 
автономного горного транспорта
В настоящее время на карьерах вне-

дрено несколько интеллектуальных 
продуктов и систем. С быстрым разви-
тием технологий разработка стандартов 
стала приоритетной задачей, поэтому 
необходимо постоянно совершенство-
вать дизайн верхнего уровня системы 
стандартов для интеллектуальных 
карьеров и  создавать рамки для каж-
дого раздела [16, 17].

Интеллектуальные продукты и  их 
системы на  карьерах помогают повы-
сить безопасность, эффективность 
и  экологичность добычи полезных 
ископаемых. Они включают в  себя 
различные датчики, сенсоры, контрол-
леры, программное обеспечение и дру-
гие компоненты, которые позволяют 
автоматизировать процессы, собирать 
и анализировать данные, а также при-
нимать решения на основе полученной 
информации.

Разработка стандартов для интел-
лектуальных карьеров является важ-
ной задачей, поскольку она позволяет 
обеспечить совместимость и  безопас-
ность использования различных про-
дуктов и  систем. Стандарты также 
способствуют развитию инноваций, 

конкуренции и сотрудничества между 
производителями, поставщиками 
и  пользователями интеллектуальных 
решений для карьеров [18].

После анализа существующих стан-
дартов предложена концепция совер-
шенствования дизайна верхнего уровня 
системы стандартов, включающая 
определение общих принципов, требо-
ваний и рекомендаций, которые в свою 
очередь должны соблюдаться при раз-
работке и  внедрении интеллектуаль-
ных продуктов и  систем на  карьерах. 
На  этапе разработки важное значение 
имеет выбор соответствующих тех-
нологий, методов и подходов, а также 
учёт специфических условий и ограни-
чений, характерных для карьеров [19].

Создание рамок для каждого раздела 
означает разработку детальных спец-
ификаций, руководств и рекомендаций, 
которые будут использоваться при про-
ектировании, тестировании, сертифи-
кации и  эксплуатации интеллектуаль-
ных продуктов и  систем на  карьерах 
[20]. Это позволит обеспечить высокое 
качество, надёжность и  безопасность 
использования интеллектуальных 
продуктов и  систем, а  также их соот-
ветствие установленным стандартам 
и требованиям.

Важно подчеркнуть, что стандарты 
следует адаптировать к  конкретным 
условиям и  ограничениям, характер-
ным для карьеров (высокая влажность, 
пыль, вибрация, экстремальные тем-
пературы и  другие условия, которые 
могут повлиять на работу интеллекту-
альных систем). Кроме того, стандарты 
организации производства в  горном 
деле являются средством повышения 
безопасности труда горнорабочих. 
Интеллектуальные системы могут 
помочь предотвратить аварии, контро-
лируя параметры работы оборудования 
и предупреждая о возможных опасно-
стях [21].
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Также по  предложенной авторами 
концепции энерго- и ресурсосбереже-
ния стандарты способствуют снижению 
воздействия на  окружающую среду. 
Интеллектуальные системы могут опти-
мизировать процессы добычи, умень-
шая потребление энергии и  ресурсов, 
а  также минимизируя выбросы вред-
ных веществ. Таким образом, совер-
шенствование дизайна верхнего уровня 
системы стандартов и создание рамок 
для каждого раздела являются важ-
ными шагами на пути к созданию без-
опасных, эффективных и экологически 
чистых карьеров. На рис. 2. представ-
лена техническая спецификация интел-
лектуальных транспортных систем 
в  карьерах, а  на рис. 3 представлена 
детальная спецификация по безопасно-
сти производства.

Многочисленные примеры успеш-
ного внедрения интеллектуальных 
систем можно найти в  Китае. Так, 
угольный карьер National Energy Group 
(Жунгээр), расположенный в  Ордосе 

(Внутренняя Монголия, Китай), явля-
ется одним из  крупнейших карьеров, 
обеспечивающих энергетическую без-
опасность страны. На  нем работают 
сотни автономных грузовиков весом 290 
тонн. В  карьере Мааньшань использу-
ется интеллектуальная система «Югун», 
благодаря которой автономные грузо-
вики взаимодействуют с управляемыми 
на одном участке. Эта система обеспе-
чивает точное позиционирование гру-
зовиков в пространстве, что позволяет 
им безопасно перемещаться по карьеру 
и  выполнять свои задачи. В  Янцюане 
запустили первый демонстрационный 
проект в цементной промышленности, 
где реализовали полностью электри-
фицированное, цифровое, интеллекту-
альное производство. Несколько авто-
номных грузовиков успешно прошли 
испытания на  цинково-индиевом руд-
нике в Вэньшане, став первыми полно-
стью автономными грузовиками, кото-
рые используют на карьерах по добыче 
цветных металлов. Их впервые испы-

Рис. 2. Техническая спецификация интеллектуальных транспортных систем в карьерах
Fig. 2. Technical Specification of Intelligent Transport Systems in Quarries
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тали в  экстремальных климатических 
условиях при температуре ниже –40°C. 
Также впервые применили независи-
мую сеть 5G SA [22]. Для внедрения 
этих инноваций было необходимо при-
вести всю структуру карьера в  соот-
ветствие требованиям, представленным 
на рис. 2. Это было необходимо для обе-
спечения корректной работы автоном-
ной техники и безопасности персонала. 
Более подробные детали по  безопас-
ности производства приведены на рис. 
3, а спецификация может быть исполь-
зована в качестве руководства для всей 
системы интеллектуального транспорта, 
как показано на рис. 4.

После анализа процесса формиро-
вания системы контроля работы про-
мышленной техники было предложено 
классифицировать составляющие сле-
дующим образом:

Часть 1: Общие правила. Стан-
дарт направлен на унификацию общих 

технических требований и  особенно-
стей управления интеллектуальными 
транспортными системами в карьерах. 
Он также определяет структуру и вза-
имосвязь частей документа.

Часть 2: Параметры грузовых 
автомобилей. Стандарт направлен 
на  регламентирование технических 
норм для основных и  автономных 
свойств «умных» грузовиков.

Часть 3: Исследование рабочих 
параметров, направленное на унифи-
кацию компонентов, методик и  кри-
териев оценки базовых и  автономных 
рабочих параметров интеллектуальных 
грузовых транспортных средств.

Часть 4: Безопасность производ-
ства. Повышение уровня безопасности 
производственных процессов дости-
гается через стандартизацию техниче-
ских норм и требований к безопасности 
систем управления в промышленности, 
включая автономные транспортные 

Рис. 3. Детальная спецификация по безопасности производства
Fig. 3. Detailed specification on production safety



246

средства, интеллектуальные транспорт-
ные системы и технологии совместного 
управления операциями.

Часть 5: Коммуникационные 
технологии, используемые в интел-
лектуальных транспортных системах 
на открытых разработках, направлены 
на оптимизацию технических стандар-
тов для устройств связи (аппаратное 
обеспечение, программное обеспечение, 
функционал и производительность).

Часть 6: Дорожное хозяйство, 
управление дорожной инфраструкту-
рой сосредоточено на установлении 
технических норм для дорог, которые 
охватывают как базовые характери-
стики, так и специфику использования 
и обслуживания.

Часть 7: Контроль и сервис, 
направленные на регламентирование 

нормативов проверки и поддержа-
ния работоспособности оборудования 
и программного обеспечения интеллек-
туальных транспортных систем.

Часть 8: Управление эксплуа-
тацией, направлено на установление 
технических стандартов для совмест-
ного управления, включая использова-
ние интеллектуальной платформы для 
управления транспортом и требования 
к управлению автономными грузовыми 
машинами в карьерах.

Часть 9: Управление безопасно-
стью, сосредоточено на регулировании 
подходов к обеспечению безопасности 
персонала, техники и окружающей среды 
в рамках интеллектуальных транспорт-
ных систем на открытых разработках.

Часть 10: Управление чрезвычай-
ными ситуациями (ЧС), направлено 

Рис. 4. Структура интеллектуальной транспортной системы.
Fig. 4. Structure of the Intelligent Transport System.
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на  разработку стандартных методик 
реагирования на  ЧС, включая клас-
сификацию ЧС, подготовку к ним, их 
мониторинг и предотвращение, реаги-
рование на  ЧС и  устранение послед-
ствий с  помощью интеллектуальных 
транспортных систем.

4.	 Заключение
Интеллектуализация горной про-

мышленности имеет ключевое значе-
ние для снижения рисков, повышения 
эффективности и достижения экологи-
чески устойчивого развития. На сегод-
няшний день подходы интеллекту-
альной добычи активно применяются 
в различных странах.

Однако для дальнейшего развития 
этой области крайне важно устано-
вить стандарты планирования и разви-
тия. Они должны охватывать широкий 
спектр аспектов, связанных с  исполь-

зованием автономных транспортных 
средств в  карьерах. Они включают 
в себя требования к конструкции, без-
опасности, управлению и эксплуатации 
транспортных систем.

Создание и применение этих стан-
дартов сделает работу на  открытых 
разработках безопасной и  эффектив-
ной, что в  свою очередь, поможет 
уменьшить риски, увеличить произ-
водительность и достичь устойчивого 
развития в  горнодобывающей про-
мышленности. Стандарты техниче-
ской спецификации интеллектуальных 
транспортных систем являются важ-
ным шагом вперёд в развитии интел-
лектуальной горной промышленности. 
Они создают основу для дальней-
шего совершенствования технологий 
и методов добычи полезных ископае-
мых, а также способствуют внедрению 
инноваций в этой области.
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