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Резюме: В современной горной промышленности происходит внедрение автоматизированных и роботизированных 
технологических систем в процесс добычи угля, при этом в подземной угледобыче применение роботизированных 
систем не имеет массового распространения несмотря на значительный уровень автоматизации некоторых техноло-
гических процессов. В статье отмечено, что однотипные признаки внедрения автоматизированных и автоматических 
систем управления, а также роботизированных исполнительных механизмов в горнодобывающую промышленность 
описывают различными терминами. Цель исследования – установить определенность в понятиях «роботизированный», 
«роботизация», «робот» применительно к подземной технике в контексте классифицируемых признаков. Для этого про-
веден анализ понятий в области робототехники, систематизированы классифицирующие признаки  роботизированной 
техники, рассмотрены установленные классифицированные признаки на примере разрабатываемых горных машин и 
механизмов. Показано, что условия применения горных машин и механизмов в подземных технологиях добычи угля 
специфичны, так как техника в производственном процессе находится во взаимодействии с геосредой и под влиянием 
геофакторов в условиях опасной рудничной атмосферы, что требует адаптации терминологии в области робототехники 
для целей роботизации в горной промышленности. Предложено в области роботизации подземной добычи угля ввести 
стандартизованные понятия «роботизированный очистной комплекс» и «роботизированный проходческий комплекс».
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Abstract: Modern mining industry is characterized with introduction of automated and robotic technological systems into the 
coal mining process, while the use of robotic systems in underground coal mining is not widespread despite the significant level 
of automation of some technological processes. It is noted that different terms are used in the mining industry to describe the 
same type of indicators showing introduction of the automated and autonomous control systems, as well as robotic actuators. 
The purpose of the article is to achieve certainty of the following concepts: “robotic”, “robotization”, and “robot” in relation to 
underground equipment in terms of the classification features. For this purpose, the article analyzes the concepts in the field 
of robotics, systematizes the classification features for robotic equipment, and examines the established classification features 
using the case study of mining machines and mechanisms being developed. It is shown that the application conditions of 
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Введение 

В комплексе мероприятий действующей программы раз-
вития угольной промышленности на период до 2035 года 
предусмотрены разработка и внедрение инновационных 
технологий с элементами промышленной стратегии «Ин-
дустрия 4.0». В части технологии подземных горных работ 
среди приоритетных направлений выделены: автоматиза-
ция и роботизация проведения горных выработок на ос-
нове создания нового класса горнопроходческих машин; 
разработки комплексов нового поколения на основе авто-
матизации и роботизации технологического оборудова-
ния и машин по подготовке и выемки запасов угля 1.

По данным зарубежных и отечественных источников 
[1; 2] концепция «Индустрия 4.0» опирается на исполь-
зование информационных и цифровых технологий про-
мышленных процессов. Одним из важных компонентов 
«Индустрии 4.0» является технология роботизации про-
изводственных процессов, которая применительно к 
горнодобывающей промышленности должна повышать 
уровень безопасности труда наряду с ростом его произ-
водительности [4].

В современной горной промышленности внедрение ав-
томатизированного и роботизированного технологиче-
ского оборудования в процесс добычи угля чаще находит 
применение при открытой разработке угольных пластов. 
Среди реализуемых разработок беспилотные транспорт-
ные [4–6] и погрузочные [6; 7] системы, автоматизирован-
ные буровые установки для работы на поверхности [6; 8] 
и роботизированные анкероустановщики для шахт [9].  
Довольно распространенным становится применение 
беспилотных летательных аппаратов в задачах управ-
ления логистикой и отслеживания состояния бортов на 
разрезах [10; 11]. При подземной угледобыче применение 
роботизированных систем не имеет массового распро-
странения несмотря на значительный уровень автомати-
зации некоторых технологических процессов. При этом 
в ряде источников описано внедрение высокоавтомати-
зированного управления и роботизированных систем в 
подземной горной технике, в частности компанией Marco 
Systemanalyse und Entwicklung GmbH, которая в середи-
не 2010-х годов внедрила на шахте «Полысаевская» пол-
ностью автоматизированное управление лавой «Robotic 
mine» (роботизированная шахта), позволявшее лаве неко-
торое время двигаться по пласту в полностью автономном 
режиме [12; 13]. Однако, из-за непрекращающихся сбоев в 
управлении, частых отказов, мелких поломок, и в целом 

1	 Об	 утверждении	 Программы	 развития	 угольной	 промышленности	 
России	на	период	до	2035	года:	распоряжение	Правительства	РФ	от	13.06.2020	г.	
№1582-р	(ред.	от	21.10.2024).

неудовлетворительных показателей надежности элемен-
тов оборудования, автоматизированное управление без 
прямого участия машиниста комбайна в полностью авто-
номном режиме выемки угля в промышленной эксплуата-
ции не нашло применение.

В последние несколько лет начал получать широкое рас-
пространение термин «Интеллектуальная угольная шахта», 
который характеризует глубокую интеграцию в техноло-
гию угледобычи интернета вещей, облачных вычислений, 
больших данных, искусственного интеллекта, автомати-
ческого управления, технологий мобильного интернета и 
интеллектуального оборудования с технологиями разра-
ботки запасов угля, что обеспечивает комплексное авто-
номное восприятие и эффективное взаимодействие обору-
дования в режиме реального времени, интеллектуальный 
анализ и принятие решений, самостоятельное обучение, 
динамическое прогнозирование и раннее оповещение 
[14; 15]. В современных зарубежных научных статьях так-
же часто используется термин «Mining 4.0» [16], который 
по описанию характеризующих его признаков, а именно 
применение интернета вещей, искусственного интеллекта, 
машинного обучения, аналитики больших данных, вирту-
альной и дополненной реальности, цифровых двойников» 
[16] совпадает с признаками термина «Интеллектуальная 
угольная шахта».

Исходя из вышеизложенного можно отметить, что не-
сколько различных терминов описывают однотипные 
признаки внедрения автоматизированных и автомати-
ческих систем управления, а также роботизированных 
исполнительных механизмов в горнодобывающую про-
мышленность. Следует отметить, что модифицирование и 
использование новых терминов для одних и тех же поня-
тий, режимов работы и оборудования вызвано в основном 
рекламными целями и содержимое, которое скрывается 
под ними, часто не соответствует названию. При этом, 
термины роботизированная лава «Robotic mine» и другие 
роботизированные комплексы для горной промышленно-
сти плохо вписываются в современную терминологию в 
области робототехники, описанную в ГОСТ Р 60.0.0.4–2023 
и стандарте ISO 8373:2021 Robotics – Vocabulary.

Целью статьи является установить определенность в по-
нятиях «роботизированный», «роботизация», «робот» при-
менительно к подземному горно-шахтному оборудованию 
и горным машинам в контексте классифицируемых при-
знаков.

Материалы и методы

В исследовании использовались системный и срав-
нительный анализ, библиографический обзор, анализ и 

Keywords: robotization of mining operations, technologies of underground coal mining, robotic mining technology, robotic 
coal face system, robotic tunneling system
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mining machines and mechanisms in underground coal mining technologies are specific, since the equipment in the production 
process interacts with the geological environment and is influenced by geofactors in the hazardous mine atmosphere, which 
requires adaptation of terminology in the field of robotics for the purposes of robotization in the mining industry. It is proposed 
to introduce standardized concepts of the “robotic coal face system” and the “robotic tunneling system” in the field of robotic 
underground coal mining.



Geotechnology

ГЕОТЕХНОЛОГИЯ

50 |  «Горная Промышленность» №2 / 2026

обобщение информации. Данные были получены из ре-
зультатов опубликованных научных исследований, нор-
мативно-технических источников, включая международ-
ные и национальные стандарты, онлайн-источников и 
доступной литературы, а также собственных экспертных 
оценок авторов публикации.

Результаты

Слово «робот» впервые было использовано Карлом Чапе-
ком в пьесе «Р.У.Р.» («Росумские универсальные роботы)  
в 1920 г. и происходит от чешского «robota» (подневоль-
ный труд). После публикации этого произведения термин  
«робот» вошел в оборот и используется в науке, производ-
стве и литературе [17]. Разные толковые словари и энци-
клопедии дают разные определения термина «робот», но  
в большинстве случаев это машина, осуществляющая дей-
ствия, похожие на действия человека, либо предназначен-
ная для замены человека [17].

Современным нормативно-техническим документом 
Российской Федерации, описывающим понятие «робот» 
как «Программируемый исполнительный механизм, обла-
дающий определенным уровнем автономности и предна-
значенный для выполнения перемещения, манипулиро-
вания или позиционирования», является национальный 
стандарт ГОСТ Р 60.0.0.4–2023/ ИСО 8373:2021 «Роботы и 
робототехнические устройства. Термины и определения». 
Согласно стандартизованному определению к основным 
характеристикам «робота» отнесены программируемость 
и автономность. Под «автономностью» в области робото-
техники согласно ГОСТ Р 60.0.0.4–2023/ ИСО 8373:2021 пони-
мается «Способность выполнять задачи по назначению на 
основе текущего состояния и восприятия внешней среды 
без вмешательства человека». При этом в данном же нацио-
нальном стандарте установлено понятие «промышленный 
робот» как «Автоматически управляемый, перепрограмми-
руемый, универсальный манипулятор, программируемый 
по трем или более степеням подвижности, который может 
быть установлен стационарно либо на мобильной плат-
форме для применения в прикладных задачах автоматиза-
ции в промышленной среде», что явно относит его область 
распространения на машиностроение и станкостроение. 
Согласно ГОСТ Р 60.0.0.4–2023/ ИСО 8373:2021 совокупность 
«промышленного робота», рабочего органа (органов) и 
датчиков обобщается в определении (значении) «промыш-
ленный робототехнический комплекс», которое описано 
понятием используемого только для решения исключи-
тельно задач по назначению в области машиностроения. 

За рубежом в научных статьях и обзорах несмотря на 
наличие международного стандарта ISO 8373:2021 Robotics 
– Vocabulary, являющегося первоисточником российского 
ГОСТ Р 60.0.0.4–2023, к робототехнике часто относят беспи-
лотные колесные и гусеничные транспортные системы, 
автоматизированные фронтальные погрузчики и другую 
беспилотную технику [7; 18], которые по сути не являются 
автономными, а управляются операторами, что указывает 
на особенность использования понятия «робот», «роботи-
зированный» в зависимости от назначения технического 
средства и его отраслевого использования.

Таким образом, на национальном уровне в основе стан-
дартизованного понятия «робот» заложено обязательное 
наличие исполнительных механизмов, которые должны 
программироваться и обладать автономностью, выполнять 
действия в виде манипулирования, того или иного воздей-
ствия на объекты, перемещения предметов и т.д., при этом 

от области и условия применения зависит постановка за-
дач его использования (в основном обусловленные необ-
ходимостью передвигаться или оставаться на месте) в том 
числе, для решения которых рабочий орган «робота» осна-
щают датчиками и специализированными устройствами, 
при этом область применения стандартизованных поня-
тий «робот», «промышленный робот», «промышленный 
роботизированный комплекс» ориентирована на выполне-
ние задач в большей степени в области машиностроения.

Особенности и перспективы 
применения роботизированных технологий 
при подземной добыче угля

Современные тенденции развития подземного способа 
разработки угольных месторождений определяют пере-
ход горных работ на глубины 400 м и более, где основные 
сложности ведения горных работ связаны с ухудшением 
горнотехнических и горно-геологических факторов отра-
батываемых угольных пластов (высокое горное давление, 
повышение концентрации газов и их движение, повышен-
ная температура массива горных пород) [19–21], что, в свою 
очередь, как следствие объективной производственной  
необходимости, требует внедрения элементов роботиза-
ции горных работ.

Роботизация подземных горных работ в таких условиях 
должна способствовать повышению эффективности выем-
ки угля из углепородного массива и уровня безопасности 
горного производства при одновременном решении задач 
по планированию выемки и использованию адаптирован-
ного режима управления выемкой в зависимости от внеш-
них геофакторов [22].

Однако в действующих нормативно-технических доку-
ментах отмечается отсутствие единого подхода к тракто-
ванию терминов «робот», «роботизированный» примени-
тельно к технике и механизмам, применяемым в горном 
деле. При этом одной из особенностей использования в 
условиях подземных горных выработок основных видов 
технологического оборудования, таких как проходческий 
комбайн, очистной комбайн, механизированная крепь, 
лавный конвейер, является постоянное взаимодействие  
с геосредой массива горных пород. Одновременно для без-
опасной и эффективной работы этого оборудования необ-
ходимо контролировать процессы, происходящие в масси-
ве горных пород под действием внешних сил. 

Отметим, что во введенном в 2025 г. национальном стан-
дарте ГОСТ Р 72242–2025 «Цифровая горнодобывающая 
промышленность. Термины и определения» впервые уста-
новлен термин «роботизированные горные технологии», 
под которым определена «Последовательность действий 
(на основе методов и средств добычи и переработки полез-
ных ископаемых), выполняющихся автономными устрой-
ствами, машинами и механизмами, оснащенными сен-
сорами, контролирующими техногенную среду, а также 
вычислительными блоками, вырабатывающими алгоритм 
действия на основе полученной информации и разрабо-
танных математических моделей, и реализующими полу-
ченный алгоритм исполнительными механизмами». 

С учетом того что в основу современной горной техноло-
гии заложено использование машин и механизмов, поня-
тие «роботизированные горные технологии» может стать 
основой для разработки и введения для основного техно-
логического оборудования подземной угледобычи таких 
понятий, как «роботизированный очистной комплекс»  
и «роботизированный проходческий комплекс».
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Технические решения
В качестве примера для оценки соответствия создавае-

мых новых видов машин характеристикам, установлен-
ным в понятиях «робот» и «роботизированный» согласно 
действующим нормативно-техническим документам, рас-
смотрим образцы горных машин для проходки горных вы-
работок и очистных работ.

Механизированная шагающая крепь (МШК) для проход-
ки горных выработок, обоснованная в работе [23], обеспе-
чивает одновременную поддержку кровли горной выра-
ботки и перемещение вслед за проходческим комбайном, 
производящим выемку горной массы, за счет цикличе-
ски-шагающего способа передвижки. МШК (рис. 1) состо-
ит из двух секций – передовой 1 и отстающей 2, которые 
взаимосвязаны между собой домкратом передвижки 3.  
Одновременное использование МШК и проходческого 
комбайна позволяет образовать проходческий комплекс, 
который позволяет повысить эффективность и безопас-
ность проходческих работ. 

Разработанная конфигурация системы управления 
МШК позволяет обеспечить дистанционную и автома-
тизированную работу МШК и как отдельной единицы,  
и в составе проходческого комплекса. Развитие научных 
подходов, обеспечивающих автоматический и программи-
руемый способ управления передвижкой МШК, представ-
лено в исследованиях [24; 25].

Подземная технология разработки пологих угольных 
пластов мощностью до 7 м длинными очистными забо-
ями в один слой является самой распространенной и эф-
фективной в мире [26]. В основу технологии заложено 
использование очистного механизированного комплек-
са, состоящего из кинематически связанных горных ма-
шин и механизмов, к основным видам которых относят 
– очистной комбайн, механизированную крепь и забой-
ный конвейер. Интенсификация горных работ, усложне-
ние условий эксплуатации и необходимость повышения 
эффективности добычных работ показывают технологи-
ческую востребованность перехода от уровня автоматизи-
рованного управления к адаптивному уровню управления 

в зависимости от изменяющихся горно-геологических и 
горнотехнических условий добычи. Реализация адаптив-
ного управления предполагает оснащение машин и меха-
низмов очистного комплекса различными датчиками как 
для контроля состояния оборудования, так и для оценки 
параметров угольных пластов, вмещающего массива и 
окружающей среды [27]. Современный очистной комбайн, 
являясь рабочим органом очистного механизированного 
комплекса, осуществляет выемку угля из пласта (рис. 2). 

Выполнение технологических операций по выемке угля 
очистным комбайном предусмотрено в автоматизирован-
ном режиме в процессе перемещения по забойному кон-
вейеру. Для реализации адаптивно управляемого режима 
работы очистной комбайн должен оснащаться датчика-
ми положения в лаве, контроля кровли, почвы угольного 
пласта и параметров техногенного пространства системой 
управления, вырабатывающей алгоритм действия для ис-
полнительных механизмов (двигателей подачи, устрой-
ствами управления узлами резанья, двигателями шне-
ков) на основе полученной и обработанной информации.  
При этом очистной комбайн не будет иметь полного уров-
ня автономности, так как кинематически взаимосвязан  
с механизированной крепью и забойным конвейером, ко-
торые, взаимодействуя с геосредой и горной массой, обе-
спечивают поддержку кровли и транспортировку отбитого 
угля из лавы.

Обсуждение

Приведем примеры классификации описанных ранее 
горных машин и механизмов по отношению к системе по-
нятий в области робототехники по ГОСТ Р 60.0.0.4–2023.

МШК. По основным классифицирующим признакам 
МШК является близким аналогом шагающего робота – 
мобильным (подвижным) роботом, так как соответствует 
следующим классифицирующим признакам – програм-
мируемый исполнительный механизм, способный пере-
мещаться под собственным управлением, обладающий 
определенным уровнем автономности (способность вы-
полнять задачи по назначению на основе текущего со-
стояния и восприятия внешней среды без вмешательства 
человека). МШК перемещается на одном или нескольких 
механизмах, состоящих из совокупности взаимосвязан-
ных звеньев и механических узлов, соединяющих два 
твердых тела и обеспечивающих их ограниченное переме-
щение относительно друг друга (шарниров), оснащенных 

Рис. 1

Механизированная шагающая 

крепь: 1 – передовая секция; 

2 – отстающая секция; 

3 – домкрат передвижки

Fig. 1

Powered walking roof 

support: 

1 – front section; 

2 – back section; 3 – ram

Рис. 2

Очистной комбайн

Fig. 2
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приводами для поддержки и перемещения мобильного 
робота за счет возвратно-поступательного движения и 
прерывистого контакта с поверхностью перемещения, где 
опорные гидроцилиндры и гидроцилиндры передвиж-
ки можно рассматривать как поступательные шарниры.  
Данный пример показывает значительное соответствие 
МШК по основным классифицирующим признакам, опи-
санным в ГОСТ Р 60.0.0.4–2023, шагающему роботу, но толь-
ко при допущении, что гидравлический цилиндр можно 
рассматривать как поступательный шарнир. Однако ос-
новное назначение МШК в горных работах не самостоя-
тельная, а взаимосвязанная с проходческим комбайном 
работа, поэтому роботизацию МШК целесообразно рас-
сматривать в составе проходческого роботизированного 
комплекса.

Очистной комбайн. Несмотря на наличие автоматиче-
ского программируемого управления с заданным уровнем 
автономности возможности перемещения и обеспечен-
ность различными датчиками контроля, включая внешние 
среды, очистной комбайн входит в комплекс горных ма-
шин и механизмов, образующих очистной механизирован-
ный комплекс, поэтому роботизацию очистного комбайна 
можно рассматривать только в составе очистного роботи-
зированного комплекса. При этом отдельно взятый очист-
ной комбайн уже обладает характеризующими признака-
ми промышленного робота: наличие нескольких степеней 
свободы перемещения исполнительного органа-шнека  
(в данном случае минимум двух), выполнение технологи-
ческих операций по заранее заданной программе.

Отметим, что понятия, определенные в ГОСТ Р 60.0.0.4–
2023, имеют важное значение для стандартизации терми-
нов и определений в области робототехники. При этом 
область действия данного стандарта согласно общерос-
сийскому классификатору стандартов соответствует коду 
ОКС 25.040.30 «Промышленные роботы. Манипуляторы»,  
а относится он к предметной области «Машиностроение». 
Одновременно в современной горной промышленности, 
научных исследованиях и публикациях такие понятия, 
как «роботизация», «роботизированные технологии»,  
«роботизированные машины и механизмы», находят все 
более широкое распространение. При этом на норматив-
но-техническом уровне в национальных стандартах си-
стема понятия в области роботизации горных работ до 
сих пор не имеет установленных терминов и определений 

к ним, что, на взгляд авторов статьи, ведет к неоднознач-
ности понимания и возникновению противоречивости ис-
пользуемой терминологии в горной сфере. Поэтому уста-
новление единства технического языка в системе понятий 
в области роботизации горных работ является объектив-
ной необходимостью для обеспечения взаимопонимания, 
технического развития отрасли и горной науки.

Таким образом, в силу специфичности условий приме-
нения и решаемых задач горными машинами и механиз-
мами в подземных технологиях добычи угля, где техника в 
производственном процессе находится во взаимодействии 
с геосредой и под влиянием геофакторов, стандартизован-
ную терминологию в области робототехники по ГОСТ Р 
60.0.0.4–2023 необходимо адаптировать для целей и обла-
сти роботизации в горной промышленности.

Заключение

Анализ показал, что в настоящее время в горной отрасли 
на нормативно-техническом уровне не установлена еди-
ная система понятий в области роботизации подземных 
горных работ, при этом:

– в научных публикациях и научно-технической литера-
туре активно используются понятия, связанные с роботи-
зацией горных работ и в основном в рекламных целях; 

– определенная национальным стандартом ГОСТ Р 
60.0.0.4–2023 система понятий в области робототехники: 
«робот», «промышленный робот», «робототехническое 
устройство», «роботизированный комплекс» и др., отно-
сится к предметной области «Машиностроение» и не мо-
жет использоваться без адаптации в области роботизации 
горных работ;

– специфика применения горных машин и механизмов 
в подземных технологиях добычи угля при их классифика-
ции в качестве робототехники требует учета условий экс-
плуатации машин и механизмов, при которых происходит 
техногенное взаимодействие с геосредой массива горных 
пород под влиянием геофакторов и опасной рудничной ат-
мосферы.

Для обеспечения взаимопонимания и технического раз-
вития подземной угледобычи на первом этапе предлагает-
ся ввести стандартизованные понятия «роботизированный 
очистной комплекс» и «роботизированный проходческий 
комплекс».
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