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Аннотация: Рассмотрены вопросы цифровой трансформации горнодобывающих пред-
приятий в рамках концепции Индустрия 4.0. Целью работы является формализация 
предложений по унификации представления эталонной модели архитектуры системы 
автономного управления открытыми горными работами. Раздел 2 посвящен обсужде-
нию способов реализации цифровой трансформации предприятий, а также формальному 
представлению эталонной модели архитектуры цифрового горнодобывающего предпри-
ятия открытого типа. В разделе 3 дается описание реализованной функциональной ме-
тамодели архитектуры цифрового горнодобывающего предприятия. В разделе 4 показан 
пример моделирования работы предложенной архитектуры. Раздел 5 посвящен обсужде-
нию полученных результатов и дальнейшим планам авторов по развитию предложенно-
го подхода. По результатам исследований выделены ключевые особенности, требующие 
учета или изменения для реализации цифровой трансформации горнодобывающих пред-
приятий, и конкретные шаги для приведения архитектуры бизнес-процессов к дата-цен-
тричному микросервисному виду. Дано формальное представление унифицированной 
эталонной метамодели архитектуры цифрового горнодобывающего предприятия откры-
того типа, обеспечивающей автономное выполнение бизнес-процессов. Показан пример 
программной реализации такой метамодели, а также пример экспериментального моде-
лирования ее работы, в рамках которого определена функциональная жизнеспособность 
выбранного подхода.
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Введение
Сегодня одним из основных трендов 

в области развития горнодобывающей 
промышленности является цифровая 
трансформация предприятий в рамках 
концепции Индустрия 4.0 [1, 2]. Под 
термином цифровая трансформация по-
нимается переход к качественно новому 
уровню реализации бизнес-процессов, 
предполагающему минимизацию или пол-
ное исключение (там, где это возможно) 
участия человека в выполнении техно-
логических работ [3]. Имеется в виду, 
что реализуемые сейчас бизнес-процес-
сы с непосредственным участием чело-
века, в том числе при помощи информа-
ционных и автоматизированных систем, 
должны быть переработаны к автоном-
но исполняемому программно-аппарат-
ному виду [4]. Таким образом ключевым 

вектором цифровой трансформации гор-
нодобывающих предприятий является 
разработка новых программных и прог- 
раммно-аппаратных интеллектуальных 
систем на основе современных и пер-
спективных технологий и инструментов 
Индустрии 4.0 [5, 6]. 

Сегодня на месторождениях с откры- 
тым способом добычи полезного иско-
паемого активно осуществляются про-
екты в области разработки и опытного 
тестирования роботизированных горно-
транспортных комплексов, беспилотных 
летательных аппаратов для маркшейдер-
ских работ, безлюдного высокоточного 
ведения буровзрывных работ, а  также 
применения отдельных методов искус-
ственного интеллекта в задачах монито-
ринга, планирования и управления тех- 
нологическими процессами [3, 5—8].  
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Также к сравнительно новым направле- 
ниям можно отнести создание Цифрового 
Двойника предприятия, представляюще-
го собой высокоточную динамическую 
виртуальную модель предприятия с дву-
сторонней управляющей связью со сво-
им физическим визави, что на сегодня де- 
факто можно считать финализирующей 
частью цифровой трансформации [7].

При этом, несмотря на успехи в прак-
тической реализации отдельных техно-
логий, очевидной и критически важной 
проблемой на пути к их масштабирова-
нию и, по сути, к действительной цифро- 
вой трансформации предприятий оста-
ются вопросы организации эффективной 
интеграции всех обозначенных реше- 
ний в виде целостной автономной произ-
водственной системы [9—13]. В первую 
очередь данная проблема связана с не-
обходимостью внесения существенных 
изменений в структурно-функциональ-
ные схемы реализации бизнес-процес-
сов предприятий, предполагающих при-
ведение эксплуатируемых программно-
аппаратных систем к дата-центричному 
микросервисному виду архитектуры. 

Сложность переработки эксплуати-
руемых систем обусловлена как необхо-
димостью дополнительных экономиче-
ских вложений в уже функционирующие 
программные продукты, так и высоки-
ми рисками нарушения непрерывности 
и безопасности производственных про-
цессов (в  том числе сопряженными с 
этим экономическими потерями) при 
введении в опытную эксплуатацию «сы-
рых» систем [14]. Второй частью проб- 
лемы является отсутствие общего по-
нимания модели такой архитектуры и, 
в особенности, обобщенного унифици-
рованного представления ее компонен-
тов и их структурно-функциональной 
взаимосвязи с учетом комплексности ос- 
воения ресурсов [15]. 

Таким образом, данное исследование 
нацелено на обобщение подходов к пред- 

ставлению дата-центричной микросер-
висной модели архитектуры системы ав-
тономного управления открытыми гор- 
ными работами с учетом минимизации 
работ по изменению эксплуатируемых 
систем, а также формальному представ-
лению примера реализации такой архи-
тектурной модели.

Пути реализации цифровой 
трансформации и эталонный 
вид архитектуры цифрового 
предприятия
Необходимо отметить, что каждое 

отдельно взятое горнодобывающее пред- 
приятие имеет уникальный набор с на-
стройками компонентов структурно-
функциональной архитектуры реали-
зации бизнес-процессов, что серьезно 
усложняет формализацию унифициро-
ванных требований к архитектуре циф-
рового предприятия [1, 2, 4, 5, 16]. Так, 
на схожих по способу и технологиям 
добычи полезного ископаемого пред-
приятиях, порой даже находящихся в 
одном холдинге, зачастую одни и те же 
бизнес-процессы могут осуществляться 
либо в ручном режиме специалистами, 
либо с использованием информацион-
ных, автоматизированных или автоном-
ных систем совершенно разных произ-
водителей и, как следствие, разной кон-
фигурации. Поэтому отталкиваться от 
конкретных примеров архитектуры для 
формулирования общих требований к 
цифровому предприятию практически 
невозможно. 

Если исходить из понимания дейст- 
вительно общих свойств, т.е. непосред-
ственно выполняемых бизнес-процес-
сов, то с точки зрения геотехнологий 
добычи полезных ископаемых, таких как, 
например, операции по подготовке, из-
влечению и транспортированию горной 
породы, горно-геологических и марк-
шейдерских работ или задач планиро-
вания и управления производственной 
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деятельностью и ресурсами предприя- 
тия, можно определить следующую 
структуру:

1. Условное разделение всей архитек-
туры на технологическую среду, в кото-
рой действуют различного рода техни-
ческие (самосвалы, экскаваторы и др.) и 
гео-инфраструктурные агенты (карьер-
ные дороги, блоки горной породы и др.), 
и  информационно-управляющую или 
распределенную вычислительную сре-
ду, представляющую собой симбиоти-
ческую плохо разграничиваемую смесь 
информационных, автоматизированных 
или иных классов программных систем.

2. Выделение ключевых укрупнен-
ных информационно-управляющих кон- 
туров, непосредственно оказывающих 
воздействие на технологическую сре-
ду — система диспетчеризации горно- 
транспортного комплекса, горно-геоло- 
гическая информационная система и 
система управления ресурсами пред-
приятия.

3. Различные требования (и факти-
ческие возможности по их реализации) 
к надежности и производительности 
технического, программного и инфор-
мационного обеспечения для техноло-
гической и информационно-управляю-
щих сред.

4. Наличие жестких клиент-сервер-
ных вертикальных связей как между 
агентами технологической среды и сис- 
темами информационно-управляющих 
контуров, так и между самими информа-
ционно-управляющими системами, при 
которых процессы информационного 
взаимодействия для реализации бизнес-
процессов осуществляются с использо-
ванием проприетарных программных 
интерфейсов.

5. Наличие однотипных перечней 
информации для описания всей проб- 
лемной среды: исторических, текущих 
и прогнозных состояний технических и 
инфраструктурных агентов; историче-

ских, текущих и прогнозных плановых 
показателей производства, а также на-
боров управляющих воздействий для 
достижения необходимых показателей; 
наборов элементарных (неделимых) функ- 
циональных задач реализуемых бизнес-
процессов, показателей метрик качест- 
ва их исполнения, а также присущих им 
перечней данных, поступающих на вход 
и продуцируемых на выход в результате 
работы.

Все перечисленные обобщенные осо-
бенности современных горнодобываю-
щих предприятий для осуществления 
цифровой трансформации должны быть 
учтены или, говоря, например, о пунк- 
те 4, полностью устранены. Так, основ-
ным ориентиром для обеспечения авто-
номного выполнения бизнес-процессов 
является необходимость повышения 
интероперабельности между агентами 
технологической среды и информаци-
онно-управляющими системами путем 
приведения их всех к дата-центрично-
му микросервисному виду архитектуры 
[8—12]. 

Под такой архитектурой сегодня по-
нимается следующее:

1. Наличие унифицированных прог- 
раммных интерфейсов приложений для 
обеспечения процессов информацион-
ного взаимодействия по единому и гиб-
кому шаблону общения.

2. Регуляризация процессов информа- 
ционного взаимодействия с использова-
нием специализированных служебных 
программных компонентов — интегра-
ционных шин, брокеров и очередей со-
общений.

3. Отслеживание показателей каче-
ства функционирования и управление 
отдельными агентами и системами в 
соответствии с их функциональными 
особенностями (точность) и техниче- 
ской реализацией (производительность) 
посредством включения в архитектуру 
таких служебных компонентов, как служ-
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бы оркестровки вычислительных ресур-
сов и виртуализации микросервисов.

4. Организация получения первич-
ных данных «нижнего» (исполнитель-
ного) уровня всеми заинтересованными 
сторонами с минимизацией нагрузки на 
среду передачи данных путем приведе-
ния сообщений к специфическому ви- 
ду — объектов временного ряда, исполь-
зования соответствующих Баз Данных 
Временных Рядов, а также специализи-
рованных служебных компонентов по 
модификации данных — мапперов.

5. Разделение всех бизнес-процессов 
на элементарные (неделимые) задачи — 
микросервисы, обладающие знаниями о 
собственных функциональных потреб-
ностях и возможностях (входных и вы-
ходных данных) и организованные как 
«черные ящики» по отношению друг к 
другу, т.е. работающие самостоятельно 
и независимо от работы и конфигурации 
остальных микросервисов. 

Общий структурно-функциональный 
(концептуальный) вид эталонной ар-
хитектуры цифрового предприятия от-
крытого типа представлен на рис. 1.

Однако, как уже отмечалось ранее, 
реализация всех перечисленных компо-
нентов дата-центричной микросервис-
ной архитектуры без внесения суще-
ственных изменений в эксплуатируемые 
на предприятиях системы невозможна. 
Вследствие этого для реализации цифро-
вой трансформации предприятия необ- 
ходимо осуществить следующие шаги:

1. Обеспечить интеграционный ланд- 
шафт путем проработки проектной тех-
но-рабочей документации по приведе-
нию архитектуры предприятия в соот-
ветствие с изложенными требованиями, 
а  также дорожных карт, отражающих 
перечень необходимых изменений.

2. Разработать и внедрить базовую 
платформенную часть архитектуры, вклю-
чающую в себя все необходимые ком-

Рис. 1. Концептуальная модель эталонного вида архитектуры цифрового предприятия открытого типа
Fig. 1. Conceptual master model of digital open pit mine architecture 
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поненты, участвующие в процессах 
организации информационного обмена 
между агентами и информационно-уп- 
равляющими системами.

3. Переработать или заменить эксп- 
луатируемые системы на системы с 
микросервисной архитектурой, т.е. раз-
делить бизнес-процессы на отдельные 
независимые элементарные функцио-
нальные блоки.

4. Включить в архитектуру службы 
контроля качества и управления функ-
циональными микросервисами.

5. Осуществить интеграцию недоста-
ющих функциональных микросервисов, 
обеспечивающих автономное исполне- 
ние бизнес-процессов, включая роботи- 
зированные элементы, модули интел-
лектуального управления, а также Циф- 
рового Двойника предприятия.

DEA — метамодель архитектуры 
цифрового предприятия
В соответствии с изложенными в 

разделе 2 предложениями по реализа-
ции цифровой трансформации предприя- 
тия нами была разработана функцио-
нальная программная метамодель ар-
хитектуры (рис.  2), представляющая 
собой прототипную версию цифрового 
горнодобывающего предприятия откры- 
того типа и обладающая следующими 
характерными особенностями:

1. Ввиду сложности предопределе-
ния и фактической невозможности пере-
работки эксплуатируемых систем, непо-
средственно участвующих в основном 
технологическом процессе  — добыче 
полезного ископаемого, в  разработан-
ной модели ключевые агенты и систе-
мы представлены не в микросервисном 
виде, а в виде сервисов — укрупненных 
модулей. Такими модулями являются:

•	 AETechnicalAgent — технические 
агенты, под которыми подразумевают-
ся роботизированные машины горно-
транспортного комплекса (самосвалы и 

экскаваторы), действующие внутри тех- 
нологической среды, собирающие и пре-
доставляющие первичные данные;

•	 AEAHS  — система диспетчери-
зации горнотранспортного комплекса 
(АСУ ГТК), отвечающая за мониторинг 
состояния и управление техническими 
агентами;

•	 AEMGIS  — горно-геологическая 
информационная система (ГГИС), ус-
ловно отвечающая за задачи определе-
ния геоструктуры карьера и оценки за-
пасов месторождения;

•	 AEERP — система планирования 
и управления ресурсами предприятия 
(СПУРП), выполняющая задачи управ-
ления производством «высокого» уров-
ня.

Все перечисленные агенты и систе-
мы в разработанной метамодели явля-
ются функционирующими компонента- 
ми и непосредственно осуществляют 
условный (не полный) информационной 
обмен в ходе реализации бизнес-про-
цесса. При этом каждый из агентов и  
систем обладают знаниями о собствен- 
ных функциональных возможностях 
(конфигурации), о которых они сообща-
ют соответствующим служебным ком- 
понентам модели для публикации или 
получения данных, необходимых или 
получаемых в ходе осуществления соб- 
ственных функций. 

Предложенная модель предполагает 
следующие унифицированные типы со-
общений от сервисов:

•	 AvailableData — объявление о воз-
можности публикации данных;

•	 ReqiredData  — объявление о пе-
речне и структуре необходимых данных; 

•	 GetStatus — запрос о возможности 
получения данных; 

•	 SetConfig — запрос на установку 
конфигурации сервиса;

•	 GetInConfig — запрос на получе-
ние конфигурации структуры входных 
данных;
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•	 GetOutConfig — запрос на полу-
чение конфигурации структуры выход-
ных данных;

•	 Command — не детерминирован-
ная команда.

В соответствии с типом агента или 
системы каждый из сервисов осуществ- 
ляет публикацию данных, продуцируе- 
мых по результатам его работы и агре-
гирующихся в платформенной части 
модели по соответствующим топикам 
(темам) данных, к которым могут под-
ключаться другие сервисы для получе-
ния таких данных:

•	 TechnicalAgentData — топик, объ-
явленный техническим агентом; 

•	 AHSData  — топик, объявленный 
системой диспетчеризации горнотранс- 
портного комплекса;

•	 MGISData — топик, объявленный 
горно-геологической информационной 
системой; 

•	 ERPData  — топик, объявленный 
системой планирования и управления 
ресурсами предприятия.

Каждый из сервисов (агентов и сис- 
тем) также обладает информацией о 
собственном качественном состоянии 
функционирования, программный вид 
которой на данный момент реализован 
следующим образом:

export enum ServiceStateTypes { 
— Normal — штатный режим работы;
— NotSet — не настроен; 
— CorruptedModule — имеются пре-

пятствия для штатной работы; 
— Fatal — критическая ошибка }.
2. Платформенная часть архитекту-

ры (Цифровая платформа) AEBus пред-
ставляет собой набор служебных ком-
понентов и библиотек, непосредствен- 
но обеспечивающих эффективное взаи-
модействие функциональных сервисов 
(агентов и систем).

Рис. 2. Действующая метамодель архитектуры цифрового предприятия DEA 1.0
Fig. 2. Acting metamodel of digital mine architecture in DEA 1.0
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Сервис «Интеграционная шина» со- 
держит фактически реализованные уни- 
фицированные программные интерфейсы 
приложений (агентов и систем), а также 
единую библиотеку методов, к которой 
обращаются агенты и системы для осу-
ществления подключения к общей схе-
ме передачи сообщений.

Библиотека программных интерфей-
сов приложений содержит несколько 
типов возможного подключения — для 
сервисов (действующих и не перерабо-
танных систем) и для микросервисов 
(для новых или переработанных систем).

В интерфейсе ServiceApiInterface 
реализована типовая концепция CRUD 
(Create, read, update and delete), которая 
позволяет производить создание, чте-
ние, обновление или удаление данных 
в системе. Данный интерфейс расши- 
ряет класс AppService (либо иную анало-
гичную технологию выполнения асинх- 
ронных/высоконагруженных операций). 
Он может быть использован для эксп- 
луатируемых систем без внесения су-
щественных изменений в их программ-
ную реализацию. 

Интерфейс MicroServiceApiInterface 
унифицирует взаимодействие с любым 
микросервисом, предоставляя единую 
точку доступа к данным, конфигурации 
и типам сущностей. Данный интерфейс 
может (и должен) быть использован 
для всех существующих или разраба-
тываемых и включаемых в архитектуру 
микросервисов.

Интерфейс ServiceState обеспечива- 
ет внутреннее взаимодействие служеб- 
ных компонентов платформы для управ- 
ления функциональными сервисами и 
микросервисами.

Сервис «Брокер, очередь сообщений 
и маппер» состоит из нескольких от-
дельных микросервисов, осуществляю-
щих функции организации связи между 
сервисами (формирование пайплайна), 
прослушивания запросов на данные и 

сообщений о публикации данных, фор-
мирования очередей сообщений, мани-
пуляцию (добавление, удаление и т.д.) 
сообщениями в очередях и модифика- 
цию содержащихся в сообщениях дан-
ных для приведения их из поступающих 
форматов структуры данных от одних 
микросервисов к требуемым форматам 
других.

Метамодель архитектуры, а  также 
подробное описание всех компонентов, 
включая методы и инструменты библио- 
теки, размещены на репозитории GitHub 
в открытом доступе под лицензией MIT 
(доступна для скачивания и свобод- 
ного использования https://github.com/
kinozal1/DEAMetamodel/). 

Моделирование работы 
Процесс функционирования разра- 

ботанной программной метамодели ар- 
хитектуры (рис.  3), которой дано наз- 
вание Digital Enterprise Architecture 1.0 
(Архитектура Цифрового Предприятия), 
осуществляется следующим образом:

1. Происходит инициализация сер-
висов цифровой платформы — AEBus.

2. Сервисы AEBus готовы к работе и 
ожидают подключения микросекрвисов.

3. Происходит инициализация мик- 
росервисов AETechnicalAgent, AEAHS, 
AEERP, AEMGIS. Микросервису из-
вестна своя начальная конфигурация и 
адрес брокера платформы. После ини-
циализации производится регистрация 
микросервиса, и  он сообщает о своей 
конфигурации по следующей структуре:

export class RegisterService {
name: string; // название сервиса
address: string; // адрес
port: number; // порт
type: ServiceTypeTypes; // тип
}
4. После регистрации брокер плат-

формы сохраняет представление о каж-
дом из микросервисов по следующему 
формату: 
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export class ServiceInfo {
id: number; // идентификационный номер
name: string; // название
available: boolean; // доступность
instance: any; // экземпляр
config: any; // конфигурация
quality: number; // качество
type: ServiceTypeTypes; // тип
port: number; // порт
address: string; // адрес
}
Далее весь процесс осуществляется 

в асинхронном режиме в циклическом 
виде:

5. Сервис AETechnicalAgent регист- 
рирует событие о публикации данных:

{
topic: TopicTypes.TechnicalAgentData, 

// название топика
event: MessageTypes.AvailableData, 

// сообщение о публикации данных (пе-
речне и их структуре)

sender: ServiceTypeTypes.AETechnical 
Agent, // имя отправителя сообщения

}
6. Брокер добавляет событие в оче-

редь и проверяет наличие подписчиков 
на данный топик TechnicalAgentData.

7. Сервис AEAHS регистрирует со-
бытия о необходимости данных (a) и, 
после их получения и обработки, — со-
бытия о публикации данных (b) и (c):

a. {
topic: TopicTypes.TechnicalAgentData, 

// название топика
event: MessageTypes.RequiredData, // 

сообщение на получение данных (пе-
речне и их структуре)

sender: ServiceTypeTypes.AEAHS, // 
имя отправителя сообщения

}
b. {
topic: TopicTypes.MGISData, // назва-

ние топика
event: MessageTypes.AvailableData, //  

сообщение о публикации данных (пе-
речне и их структуре)

sender: ServiceTypeTypes.AEAHS, // 
имя отправителя сообщения

}
c. {
topic: TopicTypes.ERPData, // назва-

ние топика
event: MessageTypes.AvailableData, //  

сообщение о публикации данных (пе-
речне и их структуре)

Рис. 3. Фрагмент визуализации работы метамодели
Fig. 3. Fragment of metamodel operation visualization 
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sender: ServiceTypeTypes.AEAHS, // 
имя отправителя сообщения

}
8. Брокер добавляет события в оче-

реди, проверяет наличие совпадений в 
очередях издателей и подписчиков. На- 
ходит совпадение между доступностью 
данных из микросервиса AETechnical 
Agent (техническим агентом) и необхо-
димостью получения данных сервисом 
AEAHS (системой диспетчеризации 
ГТК). Инициирует получение данных 
из очереди AETechnicalAgentData, пре-
образование их по требуемому формату 
и передачу в сервис AEAHS.

9. Сервис AEMGIS регистрирует со-
бытие о необходимости данных: 

{
topic: TopicTypes.MGISData, // назва-

ние топика
event: MessageTypes.RequiredData, // 

сообщение на получение данных (пе-
речне и их структуре)

sender: ServiceTypeTypes.AEMGIS, 
// имя отправителя сообщения

}
10. Брокер добавляет событие в оче- 

редь, проверяет наличие совпадений в 
очередях издателей и подписчиков. Нахо- 
дит совпадение с сервисом AEAHS. Ини- 
циирует получение данных из AEAHS, 
преобразование и передачу данных в 
сервис AEMGIS.

11. Сервис AEERP регистрирует со-
бытие о необходимости данных: 

{
topic: TopicTypes.ERPData, // назва-

ние топика
event: MessageTypes.RequiredData, // 

сообщение на получение данных (пе-
речне и их структуре)

sender: ServiceTypeTypes.AEERP, // 
имя отправителя сообщения

}
12. Брокер добавляет событие в оче- 

редь, проверяет наличие совпадений в 
очередях издателей и подписчиков. Нахо- 

дит совпадение с сервисом AEAHS. Ини- 
циирует получение данных из AEAHS, 
преобразование и передачу данных в 
сервис AEERP.

Обсуждение
Основной идеей предложенного под-

хода с использованием унифицирован-
ной библиотеки является возможность 
гибкой интеграции микросервисов и ор- 
ганизации их информационного взаимо- 
действия в действующей архитектуре 
по общим стандартам (интерфейсам) без 
существенных изменений в программ-
ной реализации эксплуатируемых сис- 
тем на предприятиях. Реализация биб- 
лиотеки подразумевает хранение единых 
шаблонов абстракций микросервисов, 
при помощи которых предоставляется 
возможность последующего расширения 
существующей архитектуры для включе-
ния недостающих микросервисов, обес- 
печивающих автономность предприя- 
тия. Каждый объект микросервисного 
взаимодействия (интерфейсы, объекты 
данных, логика модификации данных) 
хранится во внешней обобщенной биб- 
лиотеке и при необходимости подключа- 
ется каждым микросервисом отдельно.

Предложенная метамодель архитек-
туры цифрового предприятия в целом 
соответствует дата-центричному микро- 
сервисному подходу, т.к. в ней заложены 
все необходимые служебные компонен- 
ты, отвечающие за организацию инфор- 
мационного взаимодействия микросер-
висов, а также учитываются особенности 
разработки отсутствующих перспектив- 
ных микросервисов, в  том числе отно-
сящихся к Цифровому Двойнику пред-
приятия. В то же время, на данном этапе 
в модели не реализована База Данных 
Временных Рядов (БДВР), необходимая 
для повышения производительности про- 
цессов передачи больших объемов дан-
ных, однако предложенный подход учи-
тывает такую особенность и в будущем 
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БДВР может быть легко имплантирова- 
на в существующую архитектуру. В даль- 
нейшем планируется расширение раз-
работанных библиотек, доработка от-
сутствующих служебных компонентов, 
отвечающих за мониторинг качества 
работы микросервисов, оркестровку и 
виртуализацию, а  также исследование 
функционирования платформенной ча- 
сти модели под высокой производитель-
ной нагрузкой с целью уточнения архи-
тектуры.

Заключение
По результатам проведенной работы 

достигнуто следующее:
•	 Проведен анализ обобщенной 

структурно-функциональной архитекту- 
ры бизнес-процессов современных гор-
нодобывающих предприятий, в рамках 
которого выделены ключевые особен-
ности, требующие учета или изменения 
для реализации цифровой трансформа-
ции.

•	 Предложены конкретные итератив- 
ные шаги, необходимые для осуществ- 
ления цифровой трансформации пред-

приятий в части приведения архитектуры 
бизнес-процессов к дата-центричному 
микросервисному виду.

•	 Дано формальное представление 
унифицированной эталонной метамоде- 
ли архитектуры цифрового горнодобы-
вающего предприятия открытого типа, 
обеспечивающей автономное выполне-
ние бизнес-процессов.

•	 Показан пример программной реа- 
лизации такой метамодели, а также при-
мер экспериментального моделирования 
ее работы, в рамках которого определе-
на функциональная жизнеспособность 
выбранного подхода.
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