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В статье определены факторы, которые указывают на актуальность про-
блемы нахождения новых инструментов эффективной и безопасной добы-
чи твердых полезных ископаемых на базе развития методов прогнозной 
аналитики. Данные методы учитывают тренды в анализе больших данных 
в горнодобывающей отрасли. Приведен пример реализации нового клас-
са информационных систем – цифровых советчиков, исходными данными 
для которых является информация существующих на горных предприяти-
ях систем диспетчеризации, MES. В статье приведены методология запу-
ска инициатив применения прогнозной аналитики для оптимизации про-
изводства, а также порядок внедрения цифровых советчиков для водите-
лей карьерных самосвалов.
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ВВЕДЕНИЕ
Топливно-энергетический комплекс и угольная промышленность Рос-

сии, стоят на пороге серьезной цифровой трансформации. Стремитель-
ное развитие цифровых технологий приводит к тому, что ожидания ра-
ботников угледобывающих предприятий, горных инженеров и управлен-
цев быстро меняются, поскольку они подвергаются воздействию новых 
технологических решений и сервисов. Возникающие при этом социаль-
ные и экономические эффекты носят радикальный характер, преобразу-
ющий традиционные способы ведения бизнеса и организации процессов 
управления производством. Целевые показатели цифровой трансформа-
ции угольной отрасли определяются показателями, перечисленными в 
«Долгосрочной программе развития угольной промышленности России 
на период до 2030 года» и связаны с увеличением производительности 
труда, повышением конкурентоспособности угольных компаний, повы-
шением уровня промышленной и экологической безопасности в отрас-
ли; увеличением объема поступлений в бюджет от предприятий отрасли.

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
В угледобывающей промышленности России и мире существуют объ-

ективные предпосылки, которые влияют на эксплуатационные затра-
ты добычи и транспортировки угля открытым способом. В первую оче-
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редь к таким факторам относятся нехватка квалициро-
ванного персонала, неэффективное использование гор-
ного оборудования и техники, выражающееся в широком 
разбросе показателей нетехнологических простоев, гру-
зооборота, КИО в разные смены и месяцы, что характе-
ризуется проблемами качества оперативного управле-
ния горным производством. Во многом факторы эффек-
тивности оперативного управления техникой на угле-
добывающих предприятиях могут решаться наставни-
чеством, программами повышения квалификации ли-
нейного персонала и горных инженеров, организаци-
ей вахтовых смен со сдельной схемой мотивации от вы-
работанных объемов производства, а также соблюде-
нием всех технологических регламентов. В последние 
пять лет за счет широкого внедрения технологий связи, 
навигации и ИТ, сбора данных о состоянии и производ-
ственных показателях работы техники практически для 
всех процессов производства появляются принципиаль-
но новые инструменты управления, которые на основе 
искусственного интеллекта и анализа Больших Данных 
позволяют нивелировать квалификацию персонала за 
счет своевременных подсказок о режимах управления 
техникой и ее состоянии.

Применяемые цифровые технологии определяются об-
ластью задач, на решение которых направлено их вне-
дрение: сбор информации о технологических процессах 
(различные датчики), управление и оптимизация произ-
водственных процессов (MES, SCADA, АСУ ГТК), планиро-
вание и управление ресурсами и активами предприятия 
(EAM, ERP и др. ), управление промышленной безопасно-
стью, «сквозные» цифровые технологии (робототехни-
ка, искусственный интеллект, предиктивная аналитика, 
виртуальная и дополненная реальность, видеоаналити-
ка и т.д.). Данные технологии применимы для большин-
ства процессов производства и в зависимости от пред-
приятия и готовности производства покрывают техноло-
гический процесс, начиная от буровзрывных работ, за-
канчивая обогащением. Ключевым процессом для вне-
дрения цифровых технологий на открытых горных рабо-
тах является управление горнотранспортным комплек-
сом, в угольных шахтах – работа очистных и проходче-
ских комбайнов.

В данной статье, мы хотим остановиться на новых ин-
новационных технологиях на основе прогнозной ана-
литики для угольной промышленности, а именно циф-
ровых советчиках операторам техники: водителям ка-
рьерных самосвалов, машинистам горной техники (экс-
каваторы, буровые станки), шинным инженерам, маши-
нистам комбайнов и др. 

Цифровые советчики – это системы, которые анали-
зируют историю работы техники на основе собранной 
статистики в информационных системах и выделяют те 
режимы, в которых оборудование или техника наибо-
лее эффективно эксплуатировались. Далее на основе со-
поставления оптимальных режимов работы техники со 
временем и другими параметрами, влияющими на рабо-
ту оборудования, выдаются рекомендации операторам 
по корректировке стилей управления оборудованием. 
Для каждого типа техники и оборудования эффектив-

ность определяется по-разному, поэтому перед реше-
нием о внедрении того или иного цифрового советчика 
нужно проанализировать историю работы оборудования 
и посмотреть разницу в эффективности управления для 
всех операторов. Если разница в эффективности обору-
дования составляет пять и более процентов, то примене-
ние прогнозной аналитики для выявления оптимальных 
режимов и составления рекомендаций  целесообразно.  
Для примера рассмотрим работу цифрового советчика 
для водителей карьерных самосвалов. 

Цифровой советчик для водителей карьерных само-
свалов оповещает водителей в режиме реального вре-
мени об оптимальной скорости, ускорении для каждого 
из участков технологической дороги в течение смены. 
Целью внедрения цифрового советчика является сокра-
щение удельного расхода топлива карьерных самосва-
лов за счет подсказок водителю оптимальной скорости 
движения на каждом участке дороги, при этом увеличи-
вается производительность карьерного транспорта за 
счет повышения средней скорости движения груженым. 

За счет чего достигается снижение удельного расхода 
топлива при движении карьерного самосвала? Оказыва-
ется, стиль вождения влияет примерно на 7-15% общих 
затрат карьерного транспорта на топливо, то есть разни-
ца в квалификации вождения на одних и тех же маршру-
тах и типах техники может составлять более 10% от общих 
затрат на топливо, что составляет для карьерных самосва-
лов грузоподъемностью 130 т и более до 2 млн руб. в год. 

Также правильные режимы вождения и средняя ско-
рость в течение смены влияют на производительность 
или количество рейсов карьерных самосвалов, ходи-
мость шин, надежность работы узлов карьерных само-
свалов. Данная система основана на сборе и анализе ин-
формации по мгновенному расходу топлива, загрузке, 
высоте подъема, простоям, маршрутам движения, про-
гнозу погоды и другой информации, получаемой из си-
стемы диспетчеризации или из бортовой системы ка-
рьерного самосвала. 

Необходимость установки датчиков и полнота данных 
для построения прогнозных моделей определяются спе-
циалистами в области анализа данных и прогнозной ана-
литики. Оптимальные скоростные режимы по маршруту 
определяются с помощью математического моделирова-
ния и анализа статистики движения идентичных карьер-
ных самосвалов по данным участкам дороги и включают 
сведения о необходимой оптимальной скорости входа на 
следующий участок (например, разгон перед подъемом), 
с учетом максимальной разрешенной скорости движе-
ния для решения задач увеличения производительности. 

После определения правильных скоростных режимов 
и базы для подсказок разрабатывается виртуальная кар-
та выдачи рекомендаций по участкам маршрутов. Дан-
ная карта загружается в бортовой компьютер для выда-
чи рекомендаций. Данный функционал работает даже 
при неполном покрытии связью всего карьера, так как 
сравниваются текущая скорость, направление движения 
и местоположение с загруженной в контроллере картой. 

В этом примере описана суть цифрового советчика, ко-
торый является интеллектуальным подсказчиком, спо-
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собным принимать решения о стиле движения приме-
нительно к рельефу на основании опыта и анализа рей-
сов не только одного самосвала, а разных данного типа 
по идентичным маршрутам. Фактически технологии 
прогнозной аналитики заменяют опытного водителя-
наставника, позволяя даже новым сотрудникам сразу 
добиваться максимальной эффективности грузопере-
возок по маршруту. 

Оценка потенциального эффекта от использования си-
стемы осуществляется на первом этапе внедрения по-
сле сбора статистики о расходе топлива и определения 
факторов, влияющих на расход, с помощью математиче-
ского анализа. Оценка фактического эффекта от внедре-
ния системы осуществляется методом A/B-тестирования 
(см. рисунок): сравнение среднего удельного расхода то-
плива самосвалов по тестовой и контрольной группам в 
один и тот же период времени и в схожих условиях экс-
плуатации. 

Перед началом тестирования водителей делят на 
две группы – тестовая группа (группа А) и контрольная 
группа (группа B). При проведении тестирования во-
дителям тестовой группы выдаются рекомендации от 
системы, а водителям контрольной группы – не выда-
ются. После набора необходимой статистической вы-
борки производится сравнение среднего удельного 
расхода топлива самосвалов у водителей групп А и В.  
Разница в удельном расходе топлива между самосва-
лами групп А и В при движении на схожих маршрутах в 
период тестирования принимается за эффект. Данный 
эффект показывает оценку снижения удельного расхо-
да топлива самосвалов, если использовать систему ре-
комендаций. Оценка эффекта внедрения системы осу-
ществляется отдельно для каждой модели самосвала 
с учетом типа двигателя.

Данный принцип анализа истории работы техники и 
сопоставление ее с конкретным оператором и фактора-
ми, влияющими на технологический процесс, могут ле-

жать в основе цифровых советчиков персоналу, управ-
ляющему другой техникой или процессом: 
•	 механикам по эксплуатации и обслуживанию шин, 

двигателей, других узлов и агрегатов;
•	 машинистам экскаваторов и буровых станков;
•	 машинистам железнодорожного транспорта;
•	 операторам аэро-газового контроля в угольных шахтах;
•	 операторам комбайнов угольных шахт;
•	 горным диспетчерам на основе анализа истории дви-

жении техники и сопоставления с планами горных 
работ.

Рассмотрим на примере цифрового советчика для во-
дителя методологию и этапы внедрения и оценки ре-
зультатов. 

Первый этап: оценка возможного эффекта и запуска 
проекта внедрения цифрового советчика и анализ исто-
рических данных работы техники или оборудования с вы-
явлением разницы результатов лучших и худших опера-
торов техники.

Второй этап: сбор данных и построение прогнозной 
модели, анализ достаточности данных и период хране-
ния данных для построения прогнозной модели. При от-
сутствии достаточности данных или низкой достоверно-
сти прогнозной модели – выявление зависимости факто-
ров, влияющих на искомую величину (в случае советчи-
ка для водителя карьерных самосвалов – удельный рас-
ход топлива), принятие решения о технической возмож-
ности сбора недостающих данных путем установки до-
полнительного оборудования или организации других 
механизмов сбора и хранения данных (частота сбора и 
периоды хранения).

Третий этап: анализ и оценка технической архитекту-
ры выдачи онлайн-рекомендаций для операторов тех-
ники и процессов. 

Четвертый этап: интеграция цифрового советчика с 
актуальной прогнозной моделью в производственный 
процесс предприятия.

Метод A/B-тестирования в оценке результатов применения цифровых советчиков в горной промышленности
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Пятый этап: анализ корректности рекомендаций, вери-
фикация у персонала эффективности подсказок.

Шестой этап: оценка фактического эффекта методом 
A/B-тестирования, для фильтрации эффекта применения 
цифрового советчика от других возможных факторов (в 
случае с цифровым советчиком для водителей карьерных 
самосвалов: погода, время суток, качество дорог и др.)

Уже сегодня в горнодобывающей промышленности Рос-
сии такие цифровые советчики разрабатывают рекомен-
дации водителям самосвалов, машинистам экскаваторов, 
инженерам, диспетчерам и руководству компаний в части 
того, как управлять технологическими процессами, ана-
лизируя десятки параметров за большие периоды време-
ни и экстраполируя сценарии будущего на основе анали-
за ситуаций прошлых периодов. Дальнейшее развитие та-
ких систем состоит в том, чтобы в полной мере понимать 
возможности повышения эффективности производства 
на основе уже собираемых данных, анализируя, которые 
можно не только фиксировать прошедшие и текущие со-
стояния технологических процессов, но и экстраполиро-
вать, строить модели развития процессов в будущем. Та-
кой подход позволяет избежать человеческого фактора в 
принятии решений при управлении дорогостоящей тех-
никой, оборудованием, а также заранее спрогнозировать 
наиболее оптимальное состояние и дать определенные  
рекомендации персоналу в работе. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В завершение важно отметить, что основной исследо-

вательской задачей при построении и внедрении циф-
ровых советчиков в горной промышленности является 
сбор и классификация источников данных о состоянии и 
режимах горного оборудования и техники. Когда все ис-
точники будут классифицированы, предприятия смогут 
формировать принципы проектирования горных работ и 
процессов с учетом требований к бортовым программно-
аппаратным комплексам и формируемым данным, типам 
их хранения и сбора. Цифровые же советчики строятся 
на существующей инфраструктуре, используя принципы 
работы с данными в решении задач оптимизации управ-
ления техникой, но данные задачи оптимизации должны 
быть сформулированы для каждого из процессов и ти-
пов оборудования.
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