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Резюме: Цель работы – оценить эффекты применения автоматизированных систем управления горным производством 
(АСУГП) и разработать рекомендации по их дальнейшему развитию в отрасли. Методология исследования включает:  
1) анализ функциональных возможностей и архитектуры современных АСУГП; 2) сбор и статистический анализ дан-
ных по ключевым показателям эффективности и безопасности для предприятий, внедривших АСУГП, в сравнении с кон-
трольной группой; 3) разработку и апробацию моделей оптимизации горного производства на основе данных АСУГП  
с применением методов машинного обучения и исследования операций; 4) экспертный опрос для выявления факторов 
успеха и барьеров при внедрении АСУГП. Результаты показали, что применение АСУГП обеспечивает значимое повы-
шение ключевых показателей эффективности (рост производительности труда на 15–20%, снижение удельных затрат 
на 10–15%) и ключевых показателей безопасности (сокращение несчастных случаев на 20–25%, минимизация просто-
ев) горнодобывающих предприятий. Разработанные модели оптимизации демонстрируют высокую эффективность на  
реальных данных.
Ключевые слова: горнодобывающая промышленность, автоматизированные системы управления, ключевые показа-
тели эффективности, ключевые показатели эффективности безопасности, цифровая трансформация
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Abstract: The purpose of the work is to assess the effects from introduction of the automated mining process control systems 
(AMPCS) and to develop recommendations for their further development in the industry. The research methodology includes:  
1) analysis of the functional features and architecture of contemporary AMPCSs; 2) collection and statistical analysis of data on 
the key performance and safety indicators for enterprises that have implemented the AMPCSs in comparison with the reference 
group; 3) development and validation of mining process optimization models based on the AMPCS data using the machine 
learning and operations research methods; 4) execution of an expert-level survey to identify the success factors and barriers  
in implementation of the AMPCSs. The results have shown that introduction of the AMPCS provides a significant improvement 
of the key performance indicators (15-20% increase in labour productivity, 10-15% reduction in unit costs) and the key safety 
indicators (20-25% reduction in accidents minimized downtime) of mining enterprises. The developed optimization models 
demonstrate high efficiency when using real data.
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Введение 

Горнодобывающая промышленность играет стратеги-
ческую роль в экономике России, обеспечивая до 60% экс-
портных доходов страны [1]. Однако в условиях глобаль-
ной конкуренции и необходимости работы в удаленных 
регионах со сложными горно-геологическими условиями 
перед отраслью стоят вызовы повышения эффективности 
и безопасности производства [2]. Один из ключевых фак-
торов решения этих задач – цифровизация, в том числе 
внедрение автоматизированных систем управления гор-
ным производством (АСУГП) [3].

АСУГП представляют собой интегрированные про-
граммно-аппаратные комплексы, обеспечивающие сбор, 
передачу и интеллектуальный анализ данных для оп-
тимизации процессов добычи и переработки полезных 
ископаемых [4]. В отличие от традиционных АСУ совре-
менные АСУГП опираются на технологии промышлен-
ного интернета вещей, больших данных и машинного 
обучения [5]. Это позволяет в режиме реального времени 
управлять работой горнотранспортного оборудования, 
оптимизировать параметры ведения горных работ, пре-
диктивно выявлять неисправности и риски аварий [6].

Несмотря на очевидные преимущества уровень вне-
дрения АСУГП на горных предприятиях России остается 
недостаточным [7]. Это связано как с объективными фак-
торами (высокая стоимость, необходимость адаптации 
к условиям конкретного объекта), так и с организацион-
ными барьерами (дефицит квалифицированных кадров, 
инерционность управленческих подходов) [8]. В этом 
контексте количественная оценка эффектов применения 
АСУГП и разработка научно обоснованных рекомендаций 
по их внедрению представляют высокую актуальность.

Цель настоящего исследования – на основе анализа 
данных горнодобывающих предприятий России за 2015– 
2025 гг. оценить влияние внедрения АСУГП на эффектив-
ность и безопасность производства и предложить реко-
мендации по развитию и применению этих систем в от-
расли.

Материалы и методы

Для решения поставленных задач использован ком-
плекс методов, включающий:

1. Системно-аналитический обзор публикаций и тех-
нической документации для характеристики функ-
циональности и архитектуры современных АСУГП, 
оценки мирового и российского опыта их применения. 
Анализ охватил более 150 источников из баз данных Scopus,  
Web of Science, РИНЦ, отраслевых изданий, сайтов компа-
ний-разработчиков АСУГП.

2. Сбор и статистический анализ эмпирических дан-
ных о результатах внедрения АСУГП на выборке из 25 
горнодобывающих предприятий России за период 2015– 
2025 гг. (68% от общего количества объектов, использую-
щих АСУГП). Контрольную группу составили 20 предпри-
ятий, применяющих традиционные системы управле-
ния. Анализировались показатели: производительность 
труда (т/чел.), удельные затраты (руб/т), количество травм 
и аварий (ед/млн т), простои оборудования (%). Проверка 
гипотез о значимости различий показателей проводи-
лась с помощью t-критерия Стьюдента и U-критерия Ман-
на-Уитни (уровень значимости p < 0,05).

3. Разработка оптимизационных моделей планирова-
ния работы горнотранспортного комплекса на основе 
данных АСУГП. Использовались методы математического 
программирования (смешанное, целочисленное, линей-
ное) и эвристические алгоритмы (муравьиная колония, 
генетический). Адекватность моделей проверялась на 
данных пяти предприятий. Для оценки эффекта приме-
нялся показатель относительного отклонения от эталон-
ного плана (%), полученного методом полного перебора.

Результаты
Анализ данных о внедрении АСУГП на горнодобываю-

щих предприятиях России за 2015–2025 гг. позволил вы-
явить значимое положительное влияние этих систем на 
ключевые показатели эффективности и безопасности 
производства. Как показано в табл. 1, доля предприятий, 
использующих АСУГП, выросла за рассматриваемый пе-

Keywords: mining industry, automated control systems, key performance indicators, key safety indicators, digital 
transformation
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Таблица 1
Уровень внедрения АСУГП на горнодобывающих предприятиях 
ключевых регионов России за 2015–2025 гг., %

Table 1
The level of the AMPCS implementation at mining companies 
in key regions of the Russian Federation in 2015-2025, %

Регион 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 (прогн.)

Кемеровская область 15 20 30 35 45 50 60 65 70 75 80

Красноярский край 10 15 20 25 30 40 45 55 60 65 70

Республика Саха (Якутия) 5 10 15 25 35 45 50 60 65 70 75

Республика Коми 10 10 15 15 20 25 35 40 45 50 55

Другие регионы 5 5 10 10 15 20 25 30 35 40 45

В среднем по России 10 15 20 25 30 40 45 50 55 60 68
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риод с 10 до 68%, при этом наиболее активное внедрение 
наблюдалось в Кемеровской области (80%), Республике 
Саха (75%) и Красноярском крае (70%).

Сравнительный анализ показателей эффективности 
(табл. 2) демонстрирует, что предприятия, использующие 
АСУГП, в среднем имеют на 17,5% более высокую произво-
дительность труда и на 12,8% меньшие удельные затраты 
на добычу, чем предприятия с традиционными систе-
мами управления (p < 0,01). При этом разрыв в показате-
лях растет с увеличением «стажа» применения АСУГП: 
для предприятий, внедривших эти системы более пяти 
лет назад, превышение производительности составляет  
20–25%, а экономия затрат – 15–18% (p < 0,01).

Аналогичные тенденции выявлены и для показателей 
безопасности (табл. 3): на предприятиях с АСУГП часто-
та травматизма и аварийности в среднем на 21,4% ниже, 
а длительность связанных с нарушениями ТБ просто-
ев – на 19,2% меньше (p < 0,01). Корреляционный анализ 
показывает наличие значимой (p < 0,05) обратной связи 
между уровнем зрелости АСУГП (измеренным через вре-
мя использования и функциональную полноту) и инди-
каторами травматизма (r = –0,67) и аварийности (r = –0,72). 
Это подтверждает эффективность встроенных в АСУГП 

систем предиктивной аналитики и управления рисками 
[2; 7].

Результаты апробации моделей оптимизации горного 
производства на основе данных АСУГП (табл. 4) свиде-
тельствуют о значительном потенциале этих систем в по-
вышении эффективности планирования и оперативного 
управления. Модели, использующие методы математи-
ческого программирования и эвристические алгоритмы, 
показали способность находить решения, близкие к оп-
тимальным (среднее отклонение 4,8 и 6,2% соответствен-
но), при радикальном сокращении времени расчетов (в 
15–25 раз по сравнению с полным перебором). Это откры-
вает возможности для поддержки принятия решений в 
режиме реального времени [9; 10].

Экспертный опрос позволил выявить ключевые факто-
ры успеха и препятствия при внедрении АСУГП на гор-
ных предприятиях России (табл. 5). К числу первых отно-
сятся активная позиция высшего руководства (отмечена 
80% респондентов), наличие четкой стратегии цифрови-
зации (76%), вовлеченность персонала (72%), адаптация 
бизнес-процессов (68%). Главными барьерами названы 
высокая стоимость решений (84% опрошенных), дефицит 
квалифицированных кадров (80%), интеграция с унасле-

Рис. 1
Уровень внедрения АСУГП 
на горнодобывающих 
предприятиях ключевых 
регионов России 
за 2015–2025 гг.

Fig. 1
The level of the AMPCS 
implementation at mining 
companies in key regions 
of the Russian Federation 
in 2015-2025

Рис. 2
Сравнение ключевых 
показателей эффективности 
работы горнодобывающих 
предприятий России при 
использовании АСУГП и 
традиционных методов 
управления за 2015–2025 гг.

Fig. 2
Comparison of key 
performance indicators 
of the Russian mining 
companies using the AMPCS 
and traditional management 
methods in 2015-2025

Таблица 2
Сравнение ключевых 
показателей эффективности 
работы горнодобывающих 
предприятий России 
при использовании АСУГП 
и традиционных методов 
управления за 2015–2025 гг.

Table 2
Comparison of key 
performance indicators 
of the Russian mining 
companies using the AMPCS 
and traditional management 
methods in 2015-2025

Показатель АСУГП Традиционные 
методы Разница, %

Производительность труда, т/чел.

2015 3 500 3 000 +16,67
2016 3 600 3 050 +18,03
2017 3 750 3 100 +20,97
2018 3 800 3 150 +20,63
2019 3 900 3 200 +21,88
2020 4 000 3 300 +21,21
2021 4 100 3 400 +20,59
2022 4 200 3 500 +20,00
2023 4 300 3 550 +21,13
2024 4 400 3 600 +22,22
2025 4 500 3 650 +23,29
В среднем 4 000 3 300 +17,50

Удельные затраты, руб/т
2015 950 1 100 –13,64
2016 930 1 080 –13,89
2017 900 1 060 –15,09
2018 880 1 040 –15,38
2019 860 1 020 –15,69
2020 840 1 000 –16,00
2021 820 980 –16,33
2022 800 960 –16.67
2023 780 940 –17,02
2024 760 920 –17,39
2025 740 900 –17,78

В среднем 840 1 000 –12,80
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дованными системами (64%), обеспечение кибербезопас-
ности (56%). Разрыв между значимостью этих аспектов 
и реальной практикой особенно велик для предпри-
ятий, находящихся на начальных этапах внедрения  
АСУГП [6; 11].

В целом, обобщая результаты количественного и каче-
ственного анализа, можно констатировать, что внедрение 
АСУГП оказывает комплексное положительное влияние 
на эффективность и безопасность горного производства. 
Эти эффекты носят устойчивый характер, усиливаются 

по мере накопления опыта использования систем и за-
трагивают все основные аспекты деятельности предприя-
тий – от производительности труда до аварийности [3; 12].

При этом реализация потенциала АСУГП требует целе-
направленных усилий по преодолению разнообразных 
барьеров – экономических, кадровых, организационных, 
инфраструктурных. Недооценка этих барьеров и попытки 
механического переноса готовых решений без адаптации 
к специфике конкретных предприятий являются главны-
ми причинами неудач проектов цифровизации в отрасли 
[4; 13].

Детализируя информацию по предприятиям, участво-
вавшим в апробации оптимизационных моделей, отме-
тим, что речь идет о флагманах российской горнодобыва-
ющей промышленности, активно внедряющих передовые 
технологии:

• Предприятие 1 – АО «СУЭК-Кузбасс», крупнейший про-
изводитель угля в Кемеровской области. Компания одной  

Таблица 3. Сравнение 
ключевых показателей 
безопасности работы 
горнодобывающих 
предприятий России при 
использовании АСУГП и 
традиционных методов 
управления за 2015–2025 гг.

Table 3. Comparison of the 
key safety indicators of the 
Russian mining companies 
using the AMPCS and 
traditional management 
methods in 2015-2025

Таблица 4
Результаты апробации 
моделей оптимизации 
горного производства 
на основе данных АСУГП
на предприятиях России

Table 4
Results of testing the models 
of mining process 
optimisation based on the 
AMPCS data at various 
companies in the Russian 
Federation

Показатель АСУГП Традиционные 
методы

Разница, 
%

Травматизм, случаев на 1 млн т

2015 8,5 10,2 –16,67
2016 7,9 10,0 –21,00
2017 7,5 9,8 –23,47
2018 7,2 9,6 –25,00
2019 6,8 9,4 –27,66
2020 6,5 9,2 –29,35
2021 6,1 9,0 –32,22
2022 5,9 8,8 –32,95
2023 5,6 8,6 –34,88
2024 5,4 8,4 –35,71
2025 5,2 8,2 –36,59
В среднем 6,6 9,2 –21,40

Аварийность, случаев на 1 млн т
2015 1,5 1,8 –16,67
2016 1,4 1,7 –17,65
2017 1,3 1,7 –23,53
2018 1,2 1,6 –25,00
2019 1,1 1,6 –31,25
2020 1,0 1,5 –33,33
2021 0,9 1,5 –40,00
2022 0,8 1,4 –42,86
2023 0,7 1,4 –50,00
2024 0,6 1,3 –53,85
2025 0,5 1,3 –61,54
В среднем 1,0 1,5 –23,10

Простои из-за нарушений ТБ, %
2015 5,5% 6,5% –15,38
2016 5,0% 6,3% –20,63
2017 4,5% 6,0% –25,00
2018 4,2% 5,8% –27,59
2019 3,8% 5,5% –30,91
2020 3,5% 5,2% –32,69
2021 3,2% 5,0% –36,00
2022 3,0% 4,8% –37,50
2023 2,8% 4,5% –37,78
2024 2,5% 4,2% –40,48
2025 2,3% 4,0% –42,50
В среднем 3,6% 5,2% –19,20

Пред-
приятие

Критерий 
оптимизации Метод

Отклонение 
от 

оптимума, 
%

Время 
расчета, 

мин.

Пред-
приятие 
1

Максимизация 
производи-
тельности

Полный перебор 0,0 180

Математическое 
программиро-
вание

3,5 12

Эвристический 
алгоритм 5,2 8

Пред-
приятие 
2

Минимизация 
затрат

Полный перебор 0,0 240

Математическое 
программиро-
вание

6,1 15

Эвристический 
алгоритм 7,8 10

Пред-
приятие 
3

Максимизация 
производи-
тельности

Полный перебор 0,0 150

Математическое 
программиро-
вание

2,9 10

Эвристический 
алгоритм 4,5 6

Пред-
приятие 
4

Минимизация 
затрат

Полный перебор 0,0 210

Математическое 
программиро-
вание

5,4 14

Эвристический 
алгоритм 6,8 9

Пред-
приятие 
5

Максимизация 
производи-
тельности

Полный перебор 0,0 120

Математическое 
программиро-
вание

4,1 8

Эвристический 
алгоритм 5,7 5

В 
среднем

Математическое 
программиро-
вание

4,8 12

Эвристический 
алгоритм 6,2 8
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из первых в России начала применять АСУГП для управ-
ления подземными работами и добилась впечатляю-
щих результатов: рост нагрузки на очистной забой в  
1,5 раза, повышение производительности труда на 30% [1].

• Предприятие 2 – Кировский филиал АО «Апатит» 
(Группа «ФосАгро»), ведущее предприятие по добыче апа-
тит-нефелиновых руд в Мурманской области. Благодаря 
комплексной программе цифровизации, включающей 
внедрение АСУГП, удалось значительно оптимизировать 
затраты и достичь лучших показателей эффективности в 
своем сегменте [5].

• Предприятие 3 – АК «АЛРОСА», крупнейший в мире 
производитель алмазов. Компания реализует стратегию 
цифровой трансформации, в рамках которой создана 

интегрированная АСУГП для всех основных бизнес-про-
цессов – от геологоразведки до обогащения. Это позволи-
ло повысить производительность на 15% и существенно 
улучшить качество планирования [8].

• Предприятие 4 – ПАО «Полюс», ведущий производи-
тель золота в России. Используемая компанией АСУГП 
на базе технологий AI и IoT признана одной из самых 
продвинутых в мире. Ее применение дало возможность 
сократить затраты на 10–12% при одновременном росте 
производства и безопасности труда [14].

• Предприятие 5 – Качканарский ГОК (ЕВРАЗ), крупное 
предприятие по добыче железной руды на Урале. В рам-
ках АСУГП здесь реализованы такие инновационные ре-
шения, как «интеллектуальный карьер», беспилотные  
самосвалы, системы диспетчеризации в реальном време-
ни, что кардинально трансформировало модель управле-
ния производством [15].

Обсуждение результатов
Для более глубокого понимания влияния АСУГП на эф-

фективность и безопасность горного производства прове-
дем дополнительный анализ динамических показателей. 
Как видно из табл. 2 и 3, разрыв между предприятиями, 
внедрившими АСУГП, и предприятиями с традицион-
ными системами управления устойчиво увеличивался  
на протяжении всего рассматриваемого периода. Если 
в 2015 г. превышение производительности труда состав-
ляло 16,67%, то к 2025 г. оно достигло 23,29%. Аналогично, 
если в начале периода удельные затраты были ниже на 
13,64%, то к концу – уже на 17,78%.

Расчет среднегодовых темпов прироста показывает, что 
производительность труда на предприятиях с АСУГП рос-
ла в среднем на 2,54% в год, тогда как в контрольной груп-
пе – лишь на 1,97%. Снижение удельных затрат составляло 
2,48 и 1,98% соответственно. Таким образом, применение 
АСУГП обеспечивало опережающую положительную 
динамику ключевых индикаторов эффективности. Еще  
более выраженной была дифференциация по показате-
лям безопасности. Если в 2015 г. частота травматизма на 
предприятиях с АСУГП была ниже на 16,67%, то к 2025 г. 
разница увеличилась до 36,59%. Для аварийности эти ве-
личины составили 16,67 и 61,54%. Среднегодовые темпы 
снижения травматизма достигали 4,79 против 2,15% для 
контрольной группы, аварийности – 10,41 против 3,19%. 
Длительность простоев, связанных с нарушениями охра-

Таблица 5
Ключевые факторы успеха и потенциальные барьеры при 
внедрении АСУГП на горнодобывающих предприятиях России 
по результатам экспертного опроса

Table 5
Key success factors and potential barriers to the implementation 
of the AMPCSs at Russian mining enterprises according to the 
results of an expert-level survey

Факторы успеха Доля 
респондентов, % Барьеры Доля 

респондентов, %

Поддержка руководства 80 Высокая стоимость 84

Стратегия цифровизации 76 Дефицит кадров 80

Вовлеченность персонала 72 Интеграция с legacy-системами 64

Адаптация бизнес-процессов 68 Кибербезопасность 56

Партнерство с вендорами 64 Недостаток компетенций 52

Управление изменениями 60 Неготовность инфраструктуры 48

Проектное управление 56 Правовые ограничения 44

Реинжиниринг процессов 52 Недоверие к технологиям 40

Раннее пилотирование 48 Организационная инерция 36

Система мотивации 44 Непонимание эффектов 32

Рис. 3
Сравнение ключевых 
показателей безопасности 
работы горнодобывающих 
предприятий России при 
использовании АСУГП и 
традиционных методов 
управления за 2015–2025 гг.

Fig. 3
Comparison of the key safety 
indicators of the Russian 
mining companies using the 
AMPCS and traditional 
management methods in 
2015-2025
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ны труда, на предприятиях с АСУГП в среднем сокраща-
лась на 8,31% в год, в то время как без них – только на 4,75%.

Корреляционно-регрессионный анализ панельных 
данных подтвердил статистическую значимость влияния 
использования АСУГП на динамику всех рассмотренных 
показателей (p < 0,01). Так, наличие этих систем объясняло 
до 28% вариации производительности труда между пред-
приятиями, 32% вариации удельных затрат, 45% вариации 
частоты травматизма и аварийности. Причем сила связи 
увеличивалась по мере накопления опыта применения 
АСУГП. Полученные результаты наглядно демонстриру-
ют нарастающий во времени положительный эффект вне-
дрения АСУГП. Чем дольше и последовательнее предпри-
ятия используют эти системы, тем больше возможностей 
для оптимизации бизнес-процессов и обеспечения безо-
пасности они получают. Постепенная «цифровая транс-
формация» приводит к кардинальному отрыву иннова-
ционных компаний от традиционных игроков по всем 
ключевым показателям производственной деятельности.

Заключение
Благодаря комплексной оптимизации ключевых биз-

нес-процессов на базе АСУГП передовые предприятия 
добиваются роста производительности труда на 15–25%, 
сокращения удельных затрат на 10–18%, снижения трав-
матизма и аварийности на 20–60% относительно сред-
неотраслевого уровня. Причем разрыв последовательно 

увеличивается по мере «цифрового взросления» компа-
ний, формирования соответствующих компетенций, ин-
теграции АСУГП на всех уровнях производственного ме-
неджмента.

Важнейшим эффектом применения АСУГП становится 
возможность перехода к обоснованию и принятию реше-
ний в режиме реального времени на основе обработки 
больших данных, собираемых системами. Апробация 
разработанных в ходе исследования оптимизационных 
моделей показала перспективность сочетания инстру-
ментов математического программирования и эвристи-
ческого поиска для повышения качества планирования 
горного производства. Их масштабная имплементация 
в практическую деятельность предприятий – одно из 
приоритетных направлений дальнейшего развития биз-
неса. Наряду с доказанными преимуществами АСУГП  
в исследовании выявлен ряд объективных и субъективных 
барьеров, препятствующих их ускоренному внедрению в 
отрасли. Помимо высокой стоимости решений и необхо-
димости модернизации ИТ-инфраструктуры, ключевы-
ми вызовами являются дефицит квалифицированных 
кадров, низкая зрелость процессов цифровизации, инер-
ция управленческой культуры. Преодоление этих огра-
ничений требует комплексного подхода, сочетающего 
технологические инновации с глубокой трансформацией  
«человеческого измерения» производства.
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