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Статья является продолжением статьи «Приоритетные на-
правления развития российского программного обеспе-
чения для угольной промышленности. Часть 1», в которой 
представлено обоснование внедрения отечественных про-
граммных продуктов с целью управления рисками, актуаль-
ными для угольной промышленности России. В данной ча-
сти представлен анализ мировых и отечественных техно-
логических трендов в угольной промышленности. Прове-
дено исследование, по результатам которого Министер-
ством энергетики РФ утвержден список направлений раз-
вития специализированного программного обеспечения 
для угольной отрасли. С помощью оценки направлений 
по экономическим и функциональным критериям в каче-
стве приоритетных определены системы безлюдной вы-
емки угля, имитационное моделирование горных работ, си-
стемы управления процессами обогащения угля, геологи-
ческое 3D-моделирование месторождения и планирова-
ние горных работ, а также программное обеспечение для 
расчета и проектирования буровзрывных работ. Результа-
ты работы могут быть использованы специалистами ком-
паний угольной промышленности и академическими ин-
ститутами, занимающимися разработкой отечественного 
ПО для нужд отрасли. 
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ВВЕДЕНИЕ
Основными задачами развития отечественного специ

ализированного программного обеспечения в угольной 
промышленности являются: снижение зависимости от им
портных технологий, управление рисками, связанными с 
недостатком финансирования при приобретении и об
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новлении зарубежного программного обеспечения, а так
же увеличение доли рынка отечественного товара в стои
мостном выражении. Для решения этих задач необходимо 
проанализировать мировые и отечественные технологи
ческие тренды, составить список всех направлений спе
циализированного программного обеспечения (ПО) для 
угольной отрасли и разработать систему оценки приори
тетности внедрения направления в России.

МИРОВОЙ РЫНОК И ТРЕНДЫ РАЗВИТИЯ 
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО 
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
В мировой горнодобывающей отрасли ожидается, что 

применение цифровых технологий позволит снизить за
траты на 17% до 2025 г. [1]. 

Снижение затрат и рисков, более точное планирование 
горных работ, внедрение инноваций, позволяющих улуч
шить и обезопасить тяжелые условия труда, могут быть 
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достигнуты благодаря нескольким направлениям разви
тия технологий:

1. Сбор и классификация больших массивов данных. Со
временные угольные компании оснащают объекты датчи
ками, которые генерируют большие потоки данных. На
пример, уже в 2015 г. отрасль в день собирала большее 
количество данных, чем существовало в 2003 г. Для ис
пользования, хранения и контроля качества такого объ
ема информации необходимы специализированные ин
струменты. Для угледобывающих компаний создаются ди
намические информационные платформы на основе тех
нологии Интернета вещей [2]. Платформы направлены на 
решение различных задач потенциальных пользователей 
за счет объединения четырех подсистем, включая систе
мы сбора, передачи, анализа и использования. Такие плат
формы могут отслеживать и записывать данные об усло
виях работы систем добычи угольных шахт, а также ин
формацию о местонахождении подземного оборудова
ния и сотрудников. На основе методов облачных вычис
лений можно быстро проанализировать большие данные, 
связанные с добычей угля, и точно извлечь важную ин
формацию, необходимую конкретному пользователю [3]. 
Для подземной добычи платформа состоит из трехмерной 
виртуальной шахты, системы проверки безопасности и 
аварийно-спасательной системы. Благодаря установлен
ной платформе возможности пользователей по обнаруже
нию опасностей и последующему принятию решений мо
гут быть значительно расширены для обеспечения безо
пасности подземных горных работ [4];

2. Искусственный интеллект. С помощью внедрения ин
новационных технологий становится возможной обработ
ка больших массивов данных. Для геологического моде
лирования, планирования горных работ и техобслужива
ния в угольной промышленности применяются статисти
ческие алгоритмы. Такие методы способствуют повыше
нию показателей разведки и поиска запасов, а также более 
точному определению целевых параметров выработки; 

3. Автоматизация и роботизация производства. Наибо
лее значительный прогресс в угольной отрасли в ближай
шие 20 лет будет в автоматизации процессов и для откры
тых, и для подземных выработок. Согласно исследованию 
Grand View Research, Inc., на текущий момент рынок ав
томатизации угольной промышленности занимает 32% 
(1,4 млрд дол. США) всего мирового рынка автоматизации 
горных работ. Использование роботизированных самосва
лов позволяет увеличить срок службы оборудования на 
15% и снизить расход топлива и затраты на техническое 
обслуживание на 10% [5]. Роботизация буровзрывных ра
бот на текущий момент менее распространена, но круп
ные горнодобывающие компании постепенно начинают 
внедрение роботов буровзрывных станков. Компания Rio 
Tinto Group использует 20 автономных буровых систем на 
рудниках в Пилбаре. Эта технология позволяет удаленно
му оператору с единой консоли управлять четырьмя авто
номными буровыми установками одновременно [6]. Ком
пания BHP Billiton опробовала технологию автоматизиро
ванного бурения на руднике Янди в Пилбаре. Установка 
способна работать в течение 11,5 ч из 12-часовой смены 
по сравнению с 8,5 ч работы человека-оператора, при этом 
для наблюдения за тремя установками требуется один че

ловек. Компания сообщила об улучшении показателей бу
рения за счет оптимизации на 20% [6]; 

4. Предиктивная аналитика. Горнорудные компании кон
тролируют параметры работы в реальном времени и со
бирают данные с массы различных датчиков с буровых 
установок, карьерных самосвалов, перерабатывающих 
предприятий и грузовых составов. Использование этой 
информации для оценки вероятности отказов конкретных 
узлов и проведение ремонтов «по состоянию» позволяют 
снизить расходы на техническое обслуживание по срав
нению с плановыми ремонтами. Для более точного опре
деления причин отказов используются алгоритмы класте
ризации (разделение самосвалов на группы в зависимо
сти от особенностей использования). В результате внедре
ния данных алгоритмов экономия ремонтных затрат со
ставляет 12%, эксплуатационная готовность техники по
вышается на 5% [7];

5. «Мобильный сотрудник». Расширяется сфера приме
нения носимых устройств, таких как средства индивиду
альной защиты сотрудников с датчиками, передающими 
информацию об окружающих условиях и физическом со
стоянии сотрудника. «Умные очки» подают инструкции 
персоналу и, таким образом, помогают повысить произ
водительность труда;

6. Интеграция различных программных продуктов на 
единую программную платформу [8]. Процесс разработки 
месторождений представляет собой последовательность 
работ от разведки до планирования и проведения, в кото
рой различные подразделения компании используют раз
личные источники данных. Для получения более точного 
представления о запасах угледобывающие компании объ
единяют данные моделей и информацию, поступающую в 
режиме реального времени [9]. Один из лидеров в горно
добывающей отрасли, компания Vale S.A. (Бразилия), соз
дал интегрированный операционный центр на шахте Агу
ас Кларас, агрегирующий потоки данных производствен
ных операций. Такая структура позволяет получить ком
плексное представление о руднике, железных дорогах и 
портах до конечного пункта назначения, чтобы процесс 
принятия решений был более эффективным и был сосре
доточен на оптимизации процессов и производительно
сти активов. Компания прогнозирует потенциальную го
довую прибыль более 600 млн дол. США [10].

ОСНОВНЫЕ ТРЕНДЫ 
В РОССИЙСКОЙ УГОЛЬНОЙ ОТРАСЛИ
Российская угольная отрасль работает в условиях ры

ночной экономики, при этом около трети общего объема 
инвестиций в проекты формируется за счет привлечен
ных средств [11].

С целью определения цифровой зрелости предприя
тий угольной промышленности Министерство энергети
ки РФ совместно с ЦКТР ТЭК [12] провело опрос компа
ний. В опросе приняли участие 30 компаний угольной про
мышленности с суммарной годовой добычей более 80% 
от общей добычи угля в России. На текущий момент до
стигнуты следующие показатели цифровой трансформа
ции отрасли:

Сбор и классификация больших массивов данных.  
Согласно результатам опроса, половина угольных компа
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ний в России собирают производственные данные в еди
ном хранилище, для пространственных данных единое 
хранилище внедрено в 10% компаний;

Искусственный интеллект. На текущий момент в работе 
с пространственными данными машинное обучение вне
дрено только в 8% отечественных компаний. Также ма
шинное обучение используется для задач промышлен
ной безопасности – подобные решения внедрены в 15% 
компаний;

Предиктивная аналитика. Прогнозирование отказов 
оборудования находится на начальной стадии в уголь
ной отрасли России, предиктивная аналитика на текущий 
момент внедрена в 5% компаний и планируется к внедре
нию в 12% компаний;

«Мобильный сотрудник». СИЗ с датчиками, передающи
ми данные о физическом состоянии сотрудника и окружа
ющих условиях, используются в 40% угольных компаний. 
На текущий момент в большинстве случаев используются 
устройства для позиционирования персонала, их внедри
ли 45% предприятий. Носимые устройства для контроля 
состояния здоровья планируются к внедрению в 18% от
ечественных угольных компаний;

Автоматизация и роботизация. Результаты опроса пока
зывают, что отечественные компании на текущий момент 
довольно активно используют беспилотные летательные 
аппараты для целей маркшейдерии и картографии (соглас
но результатам опроса – 30% компаний), а также для охра
ны территорий (12% компаний), но возможности дронов 
для задач ТОиР пока еще недостаточно изучены – только 
два предприятия планируют внедрение таких технологий. 
Роботизированный и дистанционно управляемый транс
порт пока не очень активно используется в горнодобыва
ющей отрасли (исключение составляют добычные и про
ходческие комбайны). Но несколько компаний уже запла
нировали закупку роботов-помощников для самосвалов. 

Примером применения роботизированных самосвалов 
является проект, выполненный компаниями АО «СУЭК» и 
ГК «Цифра» на разрезе «Черногорский» в 2018–2020 гг. Ко
личество рейсов за смену, выполняемых роботизирован
ными самосвалами, на 20% выше, чем при управлении са
мосвалом человеком, при этом подтверждено снижение 
удельного расхода ГСМ на 13%; 

Интеграция различных программных продуктов на еди
ную программную платформу. Заметная доля компаний 
успешно осуществила интеграцию различных КИС (ERP, HR, 
EAM, SCM) с MES-системами и с АСУ ТП. При этом основ
ной упор сделан на передачу данных о фактических объ
емах добычи (55% компаний), сообщениях о поломках и 
простоях оборудования (30% компаний), а также показа
телях, необходимых для расчета выплат персоналу (37% 
компаний). Следует отметить высокий уровень заинтере
сованности компаний в дальнейшей интеграции для ком
плексного учета движения горной массы по складам. Один 
из примеров подобной оптимизации производства пока
зал, что средний показатель выработки вырос на 3–4% в 
течение трех месяцев.

КЛЮЧЕВЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ 
РОССИЙСКОГО СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ДЛЯ УГОЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
ЦКТР ТЭК Минэнерго России [13] в 2020 г. провел опрос 

предприятий угольной промышленности с целью выяв
ления зависимости от импорта и определения потреб
ности в разработках отечественного специализирован
ного программного обеспечения. В опросе участвовали 
12 крупнейших отраслевых компаний, а также была про
анализирована информация из открытых источников. Та
ким образом, выделено 33 направления специализиро
ванного ПО (см. рисунок), некоторые из которых объеди

Ключевые направления специализированного программного обеспечения 
для угольной промышленности

ПО для поиска 
и разведки месторождений

ГРР и геологическое 
моделирование

Программное обеспечение (ПО) Уголь

планирование работ офис проведение работ обогащение

ПО для планирования 
и проектирования открытых рудников и 
подземных выработок

ПО для автоматизации контроля 
компетентности персонала, 
тестирования персонала, 
проведения обучения

ПО для автоматизации 
нарядной системы предприятия 
с применением ЭЦП

ПО систем управления 
процессами обогащения угля

ПО для интегрированных систем
мониторинга состояния горного массива

ПО для систем аэрогазового контроля
в угольных шахтах

ПО для управления горным 
производством и парком техники

ПО для автоматизации системы 
промышленной безопасности

ПО для автоматизации системы 
производственного контроля и расчета рисков

ПО для автоматизации проведения
предсменных мед. осмотров

ПО для автоматизации систем охраны труда

ПО для реализации системы 
позиционирования персонала

ПО для реализации системы 
предупреждения столкновений

ПО для автоматизации ТОиР

ПАК для оперативного мониторинга 
технического состояния 
и диспетчеризации оборудования
ПО для расчета и проектирования
буровзрывных работ

ПАК для систем безлюдной выемки угля

ПО для проведения специальной 
оценки условий труда СОУТПО для условного моделирования

ПО для оптимизации карьера

ПО для имитационного моделирования 
горных работ («Цифровой двойник» 
горных работ)
ПО для расчета параметров воздушных
ударных волн и зон поражения
при взрывах газа
ПО для расчета необходимого количества
воздуха для проветривания забоев

ПО для расчета и анализа водораспределения 
в подземном трубопроводе
Программный комплекс для задач
 проветривания и противоаварийной 
устойчивости горных предприятий
ПО для финансового моделирования
и бюджетирования горных работ

ПО для календарного планирования

ПО для оценки запасов

модуль для каркасного 
моделирования

для стратиграфического 
моделирования

ПО для расчета результатов съемки
(импорта маркшейдерских данных)
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нены компаниями-разработчиками в интегрированные 
комплексные программные пакеты.

Для выбора приоритетных направлений специализи
рованного ПО были использованы критерии, относящи
еся к трем группам, отражающим выгоду от разработки 
и внедрения отечественных продуктов как для россий
ских компаний-разработчиков ПО, так и для самих уголь
ных предприятий:

– критерии ИТ-рынка: объем рынка, доля импорта, темп 
роста, возможности для экспорта решений, доля компа
ний, использующих данное направление;

– функциональные критерии: оценка существующих от
ечественных аналогов (критичность отказа от зарубеж
ного ПО);

– экономические критерии: срок окупаемости, сниже
ние затрат предприятий.

Каждое направление было оценено по восьми крите
риям. Для определения итогового рейтинга показатели 
нормированы делением на максимальный показатель по 
критерию в единые единицы измерения – коэффициен
ты от 0 до 1.

Объем отечественного рынка направления программ
ного обеспечения:

.

Темп роста сегмента рынка – данный критерий позво
ляет учесть приоритетность развивающихся инноваци
онных технологий, объем рынка, по которым на текущий 
момент имеет небольшое значение: 

.

Доля зарубежного программного обеспечения – пока
зывает, какой процент рынка не освоен отечественными 
разработчиками на текущий момент: 

.

Возможности для экспорта – потенциальный объем гло
бального рынка программного обеспечения в случае раз
работки и импорта программных решений по данному на
правлению:

.

Срок окупаемости – помогает оценить заинтересован
ность ИТ-компаний в разработке проектов по данному на
правлению. Поскольку с ростом показателя приоритет
ность направления возрастает, необходимо оценивать 
величину, обратную показателю:

.

Экономический эффект для предприятия – критерий, 
показывающий общий эффект: снижение затрат предпри
ятия, рост прибыли:

.

Критичность направления – оценивается согласно ре
зультатам опроса предприятий по функциональности су
ществующих отечественных аналогов по пятибалльной 
шкале (способность заменить импортные продукты от
ечественными), где 1 – отечественные решения на теку
щий момент способны заменить зарубежные в случае пол
ного отказа от последних, 5 – на текущий момент отече
ственные решения не могут в полной мере заменить за
рубежные, Kкн:

.

Доля предприятий РФ, использующих направление 
ПО, – данный показатель не должен иметь большой вес 
в итоговом рейтинге, поскольку все направления долж
ны использоваться компаниями для достижения макси
мальной эффективности: 

.

Итоговый рейтинг приоритетности разработки и вне
дрения соответствующей категории специализированно
го программного обеспечения представляет собой сумму 
показателей с весовыми коэффициентами:

Kитог = BорKор + BтрKтр + BдиKди + BгрKгр + 

+ BсоKсо + BээKээ  + BкнKкн + BдпKдп , 

где Bор, Bтр, Bди, Bгр, Bсо, Bээ, Bкн, Bдп – весовые коэффициен

ты для каждого показателя и  
Весовые коэффициенты определены методом ранжиро

вания (иерархии) критериев (модифицированный метод 
Саати). Экспертам было предложено провести попарное 
сравнение критериев. Суждению эксперта приписывает
ся один из пяти возможных кодов: 1/5, 1/3, 1, 3 или 5, где 
5 – это сильное превосходство критерия, расположенно
го в таблице по вертикали, 3 – превосходство, 1 – равен
ство критериев, а 1/3 и 1/5, соответственно, показывают от
ставание и сильное отставание критерия. Результат пред
ставляется обратно пропорциональной матрицей А (при 

сравнении факторов i и j, ), собственный вектор ко

торой является вектором приоритетов критериев, то есть 
показывает значения их весов при определении рейтин
га направления. В данном случае собственный вектор ма
трицы определяется вычислением среднего геометриче
ского каждой строки. Далее весовые коэффициенты, по
лученные по таблицам различных экспертов, усреднены 
и получены итоговые весовые коэффициенты. 

Таким образом, наибольший вес имеет потенциальный 
экономический эффект для предприятия при внедрении 
программного обеспечения. Также большими весами об
ладают темп роста сегмента рынка, показывающий важ
ность внедрения инновационных цифровых технологий, 
и доля импорта, которую необходимо уменьшать при раз
витии собственных программных решений и для достиже
ния технологической независимости:

– вес объема отечественного рынка Вор = 0,12;
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– вес темпа роста сегмента рынка Втр = 0,17;
– вес доли зарубежного программного обеспечения  

Вди = 0,13;
– вес потенциального объема глобального рынка  

Вгр = 0,09; 
– вес срока окупаемости Всо = 0,07;  
– вес экономического эффекта Вээ = 0,28; 
– вес критичности направления Вкн = 0,09; 
– вес доли предприятий, использующих направление 

Вдп = 0,04.
В результате анализа собранной информации с исполь

зованием описанной выше методологии были определены 
следующие приоритетные направления развития россий
ского специализированного программного обеспечения:

Программное обеспечение для систем безлюдной вы-
емки угля. На текущий момент данное направление толь
ко развивается, поэтому решающим критерием, по кото
рому оно выбрано приоритетным, является темп роста 
рынка, который оценивается в 100% в год. На текущий мо
мент в России внедрен один проект по безлюдной выемке 
угля, в основе которого совместная разработка АО «СУЭК-
Кузбасс» и немецких компаний Marco Systemanalyse und 
Entwicklung GmbH и Eickhoff Gruppe. Среди отечествен
ных компаний компетенциями и наработками по этому 
направлению обладает компания ГК «Цифра». Для успеш
ного внедрения технологии необходимы изменения в за
конодательстве, регулирующем совместную работу чело
века и роботизированной техники;

Программное обеспечение для имитационного моде-
лирования горных работ («цифровой двойник» горных 
работ). Критерием, наиболее влияющим на выбор данно
го направления, также является темп роста рынка – 100% 
в год. Для развития направления необходимы сбор и хра
нение потоков данных, внедрение облачных технологий 
(на текущий момент 25% компаний используют корпора
тивное облако, 11% начали процесс внедрения).

Проектами создания «цифрового двойника» горных ра
бот занимается НОЦ «Кузбасс». Платформа, а также ком
плекс программных средств, позволяющих осуществить 
цифровизацию производства, обеспечив единую систе
му хранения и управления данными, созданы в ГК «Циф
ра» («Zyfra Industrial IoT Platform»);

Программное обеспечение систем управления про-
цессами обогащения угля. По данному направлению 
большое значение при определении итогового рейтинга 
приоритетности имеют такие критерии, как доля импор
та и критичность направления (то есть оценка функцио
нальности отечественного ПО). Цифровизация данного 
направления и интеграция различных программных про
дуктов на единую платформу формируют комплекс «интел
лектуальная обогатительная фабрика». Компетенциями 
развития и внедрения ПО обладают отечественные ком
пании, производящие SCADA-системы, а также компания 
OOO «ИНДАСОФТ», разрабатывающая программные про
дукты в области обогащения и переработки;

Программное обеспечение для создания геологиче-
ской 3D-модели месторождения и планирования гор-
ных работ. Данное направление характеризуется вы
сокой зависимостью от импорта  – 90%. Полноценное 
ПО должно включать в себя несколько модулей, но на те

кущий момент в большинстве компаний угольной про
мышленности существующие решения не интегрированы 
на единую платформу, в большинстве случаев компании 
используют Autocad и отдельные модули импортных про
граммных продуктов, рассчитанных на моделирование 
полного цикла разведки и выработки угля. Планирование 
и оптимизация горных работ с применением трехмерно
го моделирования в специализированных программных 
пакетах на текущий момент осуществляются только в 25% 
компаний. Для создания конкурентоспособного ПО оте
чественным компаниям-разработчикам необходимо соз
дать следующие программные продукты:

– программное обеспечение для поиска, разведки, оцен
ки запасов и геологического моделирования;

– программное обеспечение для планирования горных 
работ;

– программное обеспечение для проектирования гор
ных работ;

– программное обеспечение для расчета результатов 
съемки используется для импорта маркшейдерских дан
ных, обеспечивая условия для расчета объектов, собран
ных в результате съемки.

Поскольку в большинстве компаний (70% согласно 
опросу) уже внедрены модели дневной поверхности, наи
больший потенциал для внедрения имеет модель расчета 
качественных показателей в виде блочной модели;

Программное обеспечение для расчета и проекти-
рования буровзрывных работ. Буровзрывные работы 
характеризуются большим объемом ручного труда, по
вышенными требованиями к обеспечению безопасно
сти сотрудников и требуют хорошо организованного ин
формационного взаимодействия всех участников: геоло
гов, маркшейдеров, буровиков и взрывников. На текущий 
момент большинство компаний используют ПО на базе 
Autocad (почти 70%) для проектирования сетки скважин, 
при этом, например, система контроля установки заря
дов в скважину автоматизирована только в 10% компаний. 
Для расчета параметров воздушных ударных волн и зон 
поражения при взрывах газа в горных выработках уголь
ной шахты отечественные компании используют ПО «Удар
ная волна» компании «ШахтЭксперт системы». Для повы
шения производительности взрывных работ необходим 
охват процесса от моделирования взрыва до измерений 
и анализа после завершения работ.

МИРОВОЙ РЫНОК И ТРЕНДЫ РАЗВИТИЯ 
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО 
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
Список направлений развития специализированного 

программного обеспечения для угольной отрасли, состав
ленный совместно с отраслевым сообществом, утвержден 
Министерством энергетики Протоколом № ПС-16/1рг со
вещания рабочей группы при Совете по цифровой транс
формации ТЭК 11.03.2020. Согласно результатам анализа 
отраслевого опроса и проведенной оценки направлений 
по экономическим и функциональным критериям, в пер
вую очередь необходимо развитие отечественного ПО по 
наиболее перспективным направлениям: безлюдная выем
ка угля, имитационное моделирование, управление про
цессами обогащения, геологическое 3D-моделирование и 
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планирование горных работ, а также расчет и проектиро
вание буровзрывных работ. Разработка и внедрение дан
ных программных продуктов позволят обеспечить рост 
рынка ПО в угольной отрасли на 28 млрд руб. до 2025 г. и 
снизить долю импорта до 30%.

По данным направлениям следующими шагами будут 
являться мероприятия по разработке отраслевых техни
ческих требований и технических заданий, определению 
кластера компаний-разработчиков, имеющих компетен
ции по созданию отечественных продуктов, формирова
нию дорожных карт проектов разработки каждого направ
ления, а также по разработке методики испытаний и созда
нию испытательных центров. Исполнителями данных ме
роприятий будут являться разработчики ПО, научные ор
ганизации и предприятия угольной промышленности при 
поддержке Министерства энергетики РФ и ГРБС.
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identified as priorities. The results of this research can be used by specialists of 
coal mining companies and academic institutes involved in the development 
of domestic software for the needs of the industry.
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