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Резюме. Рассматриваются современное состояние и перспективы организации применения искусственного интеллекта 
(ИИ) в обеспечении безопасности горного производства. Актуальность исследования обусловлена высоким уровнем про-
изводственных рисков в горнодобывающей отрасли и необходимостью повышения эффективности систем промышленной 
безопасности в условиях цифровой трансформации. Проведен анализ теоретических основ развития ИИ, особенностей обе-
спечения безопасности горного производства, а также роли интеллектуальных технологий в управлении производственными 
рисками. Рассмотрены современные практики внедрения ИИ на российских и зарубежных горнодобывающих предприятиях, 
включая предиктивную аналитику, компьютерное зрение, цифровые двойники и системы поддержки принятия решений. Вы-
явлены основные проблемы и ограничения применения ИИ, такие как недостаточная цифровая инфраструктура, дефицит 
кадров, высокая стоимость внедрения и вопросы нормативно-правового регулирования. Обоснованы перспективные направ-
ления развития ИИ в горной промышленности, включая создание автономных систем, развитие цифровых экосистем и совер-
шенствование организационного механизма внедрения. Разработаны рекомендации по повышению эффективности примене-
ния ИИ в системе промышленной безопасности.
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Abstract. The article examines the current state and prospects for organizing the use of artificial intelligence (AI) in ensuring 
the safety of mining operations. The relevance of the study is due to the high level of production risks in the mining industry and the 
need to improve the efficiency of industrial safety systems in the context of digital transformation. An analysis has been carried out 
of the theoretical foundations of AI development, the specifics of ensuring the safety of mining operations, and the role of intelligent 
technologies in managing production risks. Modern practices of AI implementation at Russian and foreign mining enterprises are 
considered, including predictive analytics, computer vision, digital twins, and decision support systems. The main problems and 
limitations of AI application have been identified, such as insufficient digital infrastructure, a shortage of personnel, the high cost of 
implementation, and issues related to regulatory and legal regulation. Promising directions for the development of AI in the mining 
industry have been substantiated, including the creation of autonomous systems, the development of digital ecosystems, and the 
improvement of the organizational mechanism for implementation. Recommendations have been developed to enhance the effectiveness 
of AI application in the industrial safety system.
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Введение

Современное развитие горнодобывающей промыш-
ленности характеризуется усложнением техноло-
гических процессов, ростом глубины и масштабов 

добычи полезных ископаемых, а также повышением требо-
ваний к промышленной и экологической безопасности [1]. 
Горное производство относится к числу наиболее опасных 
отраслей экономики, что обусловлено воздействием небла-
гоприятных геологических условий, использованием слож-
ной техники, наличием взрывоопасных и токсичных газов, 
а также высоким уровнем производственного травматизма 
[2, 3]. В этих условиях обеспечение безопасности становит-
ся приоритетной задачей, требующей применения совре-
менных цифровых технологий [4, 5].

Одним из наиболее перспективных направлений повы-
шения уровня промышленной безопасности является вне-
дрение искусственного интеллекта (ИИ) [6, 7]. Развитие 
ИИ-технологий позволяет существенно расширить возмож-
ности анализа производственных данных, прогнозирования 
аварийных ситуаций, автоматизации контроля технологи-
ческих процессов и снижения влияния человеческого фак-
тора [8–10]. Искусственный интеллект становится важным 
инструментом перехода от реактивной модели обеспече-
ния безопасности к предиктивной и проактивной системе 
управления рисками [11–13].

Актуальность темы исследования обусловлена необхо-
димостью повышения эффективности систем промышлен-
ной безопасности на горнодобывающих предприятиях в 
условиях цифровой трансформации экономики [4, 14, 15]. 
Несмотря на активное внедрение отдельных элементов ИИ, 
уровень их интеграции в систему управления безопасно-
стью остается недостаточным, что требует комплексного 
анализа современного состояния и перспектив развития 
данных технологий [6, 7, 16].

Объектом исследования выступает система обеспечения 
безопасности горного производства. Предметом исследова-
ния является организация применения искусственного ин-
теллекта в данной системе.

Цель работы: изучение современного состояния вне-
дрения ИИ в горной промышленности и определение пер-
спектив его дальнейшего развития в области промышлен-
ной безопасности [2, 4, 5].

Задачи исследований: рассмотреть сущность и ос-
новные направления развития искусственного интеллекта; 
проанализировать особенности обеспечения безопасно-
сти горного производства; изучить современные практи-
ки применения ИИ на предприятиях; выявить проблемы 
и ограничения внедрения интеллектуальных технологий; 
определить перспективы их развития и разработать реко-
мендации по повышению эффективности использования 
ИИ [6, 9].

Методологическую основу исследования составляют 
системный подход, анализ и синтез информации, сравни-
тельный анализ отечественного и зарубежного опыта, а так-

же обобщение научных публикаций и практических данных 
[5, 8, 17].

Практическая значимость работы заключается в воз-
можности использования полученных результатов для со-
вершенствования систем промышленной безопасности на 
горнодобывающих предприятиях и повышения эффектив-
ности применения технологий искусственного интеллекта 
[3, 4, 12].

Таким образом, исследование современного состояния 
и перспектив организации применения искусственного ин-
теллекта в вопросах безопасности горного производства 
является актуальным и имеет важное теоретическое и прак-
тическое значение в условиях цифровой трансформации 
промышленности [7, 13, 14].

Результаты исследований
Искусственный интеллект в системе управления 

промышленной безопасностью горных предприятий
Искусственный интеллект занимает важное место в 

современной системе управления промышленной безопас-
ностью горных предприятий, поскольку позволяет суще-
ственно повысить уровень контроля, прогнозирования и 
предупреждения производственных рисков [4, 6, 7]. Горно-
добывающая отрасль относится к числу наиболее опасных 
сфер промышленности, где высока вероятность аварий, об-
рушений, выбросов газа, отказов оборудования и производ-
ственного травматизма [2]. В этих условиях традиционные 
методы управления безопасностью уже не всегда обеспечи-
вают необходимую эффективность, что делает внедрение 
интеллектуальных технологий особенно актуальным [5, 14].

Основная роль ИИ заключается в переходе от реактив-
ной модели безопасности, при которой меры принимаются 
после возникновения инцидента, к предиктивной системе 
управления рисками, ориентированной на предупреждение 
аварийных ситуаций [9, 10, 13]. Искусственный интеллект 
анализирует большие объемы производственных данных, 
выявляет скрытые закономерности и позволяет прогнози-
ровать потенциальные угрозы еще до их фактического про-
явления [6, 9].

Одним из ключевых направлений применения ИИ явля-
ется непрерывный мониторинг опасных производственных 
факторов. Системы интеллектуального контроля позволяют 
отслеживать концентрацию метана, угольной пыли, темпе-
ратуру, давление, вибрации, устойчивость горных пород и 
состояние оборудования [5, 9]. В отличие от традиционного 
мониторинга ИИ способен не только фиксировать отклоне-
ния, но и оценивать вероятность развития аварийной ситуа-
ции на основе комплексного анализа параметров [10].

Важное место ИИ занимает в системе предиктивного 
обслуживания оборудования. На горных предприятиях по-
ломки техники могут приводить к тяжелым последствиям, 
включая остановку производства и аварии [3, 9]. ИИ анали-
зирует данные о работе оборудования, выявляет признаки 
износа и прогнозирует возможные отказы, что позволяет 
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своевременно проводить ремонт и снижать вероятность 
чрезвычайных ситуаций [6, 9, 16].

Значительную роль играют технологии компьютерного 
зрения, используемые для контроля соблюдения требова-
ний охраны труда и промышленной безопасности [7, 11]. 
С помощью камер видеонаблюдения и алгоритмов распоз-
навания ИИ фиксирует нахождение работников в опасных 
зонах, использование средств индивидуальной защиты, 
соблюдение технологических регламентов и безопасное 
перемещение техники [11, 12]. Это позволяет оперативно 
предотвращать нарушения и снижать уровень производ-
ственного травматизма.

ИИ также активно используется в системах поддержки 
принятия решений (СППР) для диспетчеров, инженеров и 
руководителей [12]. Такие системы анализируют оператив-
ную информацию, предлагают рекомендации по устране-
нию рисков, помогают оценивать последствия возможных 
решений и повышают качество управленческих действий в 
условиях повышенной ответственности [2, 6].

Особое значение имеет использование ИИ в рамках 
цифровых двойников предприятий, которые позволяют 
моделировать аварийные сценарии, анализировать устой-
чивость горных выработок и тестировать управленческие 
решения без риска для реального производства [14, 17]. Это 
усиливает стратегическую составляющую промышленной 
безопасности и способствует более точному управлению 
производственными процессами [4, 14].

ИИ также становится важным элементом единой циф-
ровой экосистемы предприятия, объединяя системы мони-
торинга, SCADA, ERP, датчики, аналитические платформы 
и управленческие решения в информационную среду [4, 
10, 15]. Такая интеграция обеспечивает централизованное 
управление безопасностью, повышает прозрачность про-
цессов и ускоряет реагирование на угрозы [7, 14].

Однако эффективное место ИИ в системе промышлен-
ной безопасности возможно только при наличии соответ-
ствующей цифровой инфраструктуры, подготовленных 
кадров, нормативного регулирования и организационного 
сопровождения [4, 14]. Без системного подхода даже со-
временные технологии не смогут обеспечить устойчивый 
результат [7, 10].

Таким образом, искусственный интеллект становится 
не просто вспомогательным инструментом, а важнейшим 
элементом системы управления промышленной безопас-
ностью горных предприятий [6, 7]. Его использование по-
зволяет значительно снизить аварийность, минимизировать 
влияние человеческого фактора, повысить надежность про-
изводственных процессов и обеспечить переход к интеллек-
туальной модели безопасного горного производства [8, 9, 
13].

Анализ существующих практик использования 
искусственного интеллекта на горнодобывающих 

предприятиях
В современных условиях цифровой трансформации 

промышленности искусственный интеллект становится 
важным инструментом повышения эффективности и безо-
пасности горнодобывающих предприятий [4, 6, 7]. Горная 
промышленность характеризуется высоким уровнем про-
изводственных рисков, сложностью технологических про-
цессов и необходимостью постоянного контроля состояния 

оборудования, производственной среды и персонала [2, 5]. 
В связи с этим применение ИИ направлено прежде всего 
на предупреждение аварий, снижение производственного 
травматизма и повышение надежности производственных 
систем [8, 9].

Одной из наиболее распространенных практик является 
использование предиктивной аналитики для прогнозирова-
ния отказов оборудования [9, 10]. На крупных предприяти-
ях внедряются системы, анализирующие данные с датчиков 
температуры, вибрации, давления и нагрузки на оборудо-
вание [3, 9]. Искусственный интеллект выявляет скрытые 
закономерности, предшествующие поломкам, и позволяет 
планировать техническое обслуживание до возникновения 
аварийной ситуации [6, 9, 16]. Такой подход значительно 
снижает количество внеплановых простоев и повышает 
безопасность эксплуатации техники [9, 16].

Широкое распространение получили системы компью-
терного зрения, применяемые для контроля опасных зон и 
соблюдения требований охраны труда [12, 18]. С помощью 
видеокамер и алгоритмов ИИ осуществляется автоматиче-
ское распознавание присутствия работников в запрещен-
ных зонах, использования средств индивидуальной защи-
ты, соблюдения технологических регламентов и контроля 
передвижения техники [15, 16]. Это позволяет оперативно 
выявлять нарушения и предотвращать несчастные случаи 
[2].

Особое значение имеют системы интеллектуального 
мониторинга газовой среды и аэрологической безопасно-
сти, особенно на угольных шахтах [11]. ИИ используется 
для анализа концентрации метана, угольной пыли, темпе-
ратуры, влажности и вентиляционных параметров [5, 8]. 
На основе непрерывного мониторинга система способна 
прогнозировать опасные состояния шахтной атмосферы, 
предупреждать о риске взрывов, пожаров и профессиональ-
ных заболеваний работников [7, 9].

Практика показывает высокую эффективность приме-
нения ИИ в области автоматизированных медицинских ос-
мотров персонала [16]. На ряде предприятий используют-
ся системы предсменного контроля состояния работников, 
которые автоматически измеряют давление, частоту пульса, 
выявляют признаки усталости, стресса или алкогольного 
опьянения [3, 16]. Это снижает риск допуска сотрудников к 
работе в состоянии, представляющем угрозу для безопасно-
сти производства [3].

Важным направлением является использование цифро-
вых двойников и интеллектуального моделирования про-
изводственных процессов [14, 17]. Виртуальные модели 
шахт, карьеров и оборудования позволяют прогнозировать 
развитие аварийных ситуаций, анализировать устойчивость 
горных пород, тестировать сценарии аварий без риска для 
реального производства [14, 17, 19]. Это значительно повы-
шает качество управленческих решений [4, 14].

На многих предприятиях внедряются системы поддерж-
ки принятия решений (СППР), которые выполняют функ-
ции цифровых помощников для операторов, диспетчеров и 
инженеров [12–16]. Такие системы анализируют большие 
массивы данных, формируют рекомендации по управлению 
технологическими процессами и предупреждают о возмож-
ных нарушениях [6, 18]. Это позволяет снизить влияние че-
ловеческого фактора и повысить точность управленческих 
решений [7, 10].
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Примером успешного внедрения ИИ является компания 
«Норникель», где используются технологии компьютерно-
го зрения, предиктивной аналитики и интеллектуального 
контроля технического состояния оборудования [4, 6]. Су-
щественный эффект достигается также на предприятиях, 
использующих концепцию «Цифровой карьер», где ИИ 
прогнозирует отказы карьерной техники и оптимизирует 
ремонтные процессы [4, 16].

Несмотря на положительные результаты, практика вне-
дрения ИИ сталкивается с рядом ограничений. Среди них – 
высокая стоимость внедрения, недостаточная цифровая ин-
фраструктура, дефицит квалифицированных специалистов, 
сложности интеграции новых систем в существующие про-
изводственные процессы и необходимость совершенствова-
ния нормативного регулирования [19].

Таким образом, существующие практики использования 
искусственного интеллекта на горнодобывающих предпри-
ятиях подтверждают его высокую эффективность в обеспе-
чении промышленной безопасности [7, 8]. ИИ позволяет не 
только повышать производственную надежность и снижать 
аварийность, но и формирует основу для перехода к интел-
лектуальному и предиктивному управлению безопасностью 
в горной промышленности [9, 13].

Российский и зарубежный опыт внедрения 
искусственного интеллекта  
в горной промышленности

Внедрение искусственного интеллекта в горной про-
мышленности является одним из ключевых направлений 
цифровой трансформации отрасли как в России, так и за 
рубежом [4, 6, 13]. Современные горнодобывающие пред-

приятия стремятся повысить уровень промышленной без-
опасности, снизить аварийность, оптимизировать произ-
водственные процессы и сократить влияние человеческого 
фактора [2, 13]. Практика показывает, что ИИ становится 
эффективным инструментом решения этих задач [8, 9].

Российский опыт внедрения искусственного интеллекта
В России применение ИИ в горнодобывающей отрасли 

активно развивается на крупных предприятиях металлурги-
ческого, угольного и сырьевого комплексов [4, 5]. Основное 
внимание уделяется вопросам промышленной безопасно-
сти, контролю состояния оборудования и автоматизации 
технологических процессов [2, 6] (рисунок).

Представленный рисунок отражает практические на-
правления применения искусственного интеллекта на раз-
личных горнодобывающих предприятиях и демонстрирует 
его роль в повышении уровня промышленной безопасности, 
эффективности производства и снижении производствен-
ных рисков. Систематизированы основные предприятия и 
технологические решения, основанные на использовании 
ИИ, а также показаны конкретные результаты их внедрения.

Первая строка рисунка описывает опыт компании «Нор-
никель», где применяются технологии предиктивной ана-
литики и компьютерного зрения. Данные решения позво-
ляют осуществлять контроль опасных зон, прогнозировать 
отказы оборудования, отслеживать состояние агрегатов и 
использовать цифровых помощников. В результате дости-
гается снижение аварийности и простоев, а также выявле-
ние неисправностей на ранних стадиях, что обеспечивает 
значительный экономический эффект.

Рис. Примеры внедрения искусственного интеллекта на предприятиях горнодобывающих отраслей России /
Fig. Examples of AI implementation in mining enterprises in Russia
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Вторая  строка отражает опыт Solidcore Resources 
(Бакырчикское горнодобывающее предприятие), где вне-
дрены системы искусственного интеллекта в области ме-
дико-биометрического контроля персонала. Использование 
автоматизированных предсменных медицинских осмотров 
позволяет выявлять признаки усталости и отклонений со-
стояния здоровья работников, а также обеспечивать циф-
ровой допуск к работе. Это способствует снижению риска 
допуска сотрудников в опасном состоянии и уменьшению 
уровня травматизма.

Третья строка характеризует применение ИИ на уголь-
ных шахтах, где основное внимание уделяется мониторингу 
газовой среды и пылевой нагрузки. Системы искусственно-
го интеллекта контролируют концентрацию метана, уголь-
ной пыли, анализируют аэрологическую безопасность и 
прогнозируют опасные состояния шахтной атмосферы. Это 
позволяет своевременно предотвращать аварии, такие как 
взрывы и пожары, а также снижать профессиональные ри-
ски для работников.

Четвертая  строка описывает систему «Цифровой ка-
рьер», основанную на прогнозной аналитике оборудования. 
ИИ используется для анализа вибраций и температурных 
параметров техники, прогнозирования возможных поломок 
и планирования технического обслуживания. В результате 
снижается количество внеплановых простоев, повышается 
надежность оборудования и общий уровень промышленной 
безопасности.

Пятая  строка отражает использование систем под-
держки принятия решений (СППР) на горнодобывающих 
предприятиях. Такие системы предоставляют операторам 
техники, машинистам и водителям интеллектуальные ре-
комендации, помогают контролировать технологические 
процессы и снижать вероятность ошибок персонала. Это 
способствует уменьшению влияния человеческого фактора 
и повышению безопасности производства.

В целом таблица наглядно демонстрирует, что внедрение 
искусственного интеллекта в горнодобывающей отрасли 
охватывает ключевые направления: контроль безопасности, 
мониторинг производственной среды, прогнозирование от-
казов оборудования и поддержку принятия решений. Сово-
купное применение этих технологий обеспечивает повыше-
ние эффективности производства, снижение аварийности 
и формирование более безопасной и устойчивой системы 
горного производства.

Зарубежный опыт внедрения искусственного интеллекта
Международная практика показывает более высокий 

уровень интеграции ИИ в систему управления горным 
производством [7, 13]. Зарубежные компании активно пе-
реходят к концепции «умного рудника» (Smart Mining), где 
большинство процессов управляется с использованием ин-
теллектуальных систем [13, 19].

Одним из лидеров является компания Rio Tinto (Австра-
лия), где используются автономные карьерные самосвалы, 
роботизированные буровые установки и интеллектуальные 
системы диспетчеризации [20]. ИИ обеспечивает управле-
ние техникой без участия человека, что значительно снижа-
ет риск производственного травматизма и повышает произ-
водительность [13, 20].

Компания BHP (Австралия) применяет цифровые двой-
ники месторождений, системы прогнозирования отказов 

оборудования и интеллектуальные платформы управления 
производственными процессами [17]. Это позволяет моде-
лировать аварийные сценарии, оптимизировать логистику и 
минимизировать риски [14, 17].

Компания Anglo American (Великобритания) внедряет 
системы машинного обучения для анализа геологических 
данных, прогнозирования устойчивости пород и повыше-
ния точности буровзрывных работ [19]. Также активно ис-
пользуются интеллектуальные системы контроля состояния 
оборудования и персонала [7, 19].

В Канаде и США широко применяются беспилотные ле-
тательные аппараты (дроны) с элементами ИИ для монито-
ринга состояния карьеров, обследования труднодоступных 
участков и оценки геомеханических рисков [7, 18].

Сравнительный анализ российского  
и зарубежного опыта

Сравнение показывает, что в России основное внимание 
сосредоточено на локальных решениях в области безопас-
ности и контроля оборудования, тогда как зарубежные ком-
пании чаще реализуют комплексную цифровую трансфор-
мацию всего предприятия [4, 7, 15].

Российские предприятия в большей степени используют 
ИИ для мониторинга опасных факторов [5]; контроля про-
мышленной безопасности; прогнозирования отказов обору-
дования [9, 16]; медицинского контроля персонала [12].

Зарубежные предприятия активно развивают: полно-
стью автономные производственные системы [13, 20]; циф-
ровые двойники предприятий [14, 17]; роботизированные 
комплексы [16, 20]; интеллектуальные логистические плат-
формы [19, 20]; интеграцию ИИ в стратегическое управле-
ние производством [7, 13].

Главными ограничениями в России остаются высокая 
стоимость внедрения, недостаточная цифровая инфра-
структура, кадровый дефицит и несовершенство норматив-
но-правовой базы [4, 19].

Российский и зарубежный опыт показывает высокую 
эффективность применения искусственного интеллекта в 
горной промышленности [7, 8]. ИИ позволяет значитель-
но повысить уровень промышленной безопасности, сни-
зить аварийность, сократить производственные затраты 
и обеспечить переход к интеллектуальному управлению 
производством [9, 13]. Перспективным направлением для 
российских предприятий является переход от отдельных 
ИИ-решений к созданию единой цифровой экосистемы без-
опасного и эффективного горного производства [4, 7, 14].

Проблемы и ограничения применения искусственного 
интеллекта в горном деле

Несмотря на значительные преимущества внедрения 
искусственного интеллекта в горной промышленности, его 
практическое применение сопровождается рядом серьез-
ных проблем и ограничений [4, 6, 7]. Горнодобывающая от-
расль относится к числу наиболее сложных и опасных сфер 
производства, где любые ошибки могут привести к авари-
ям, значительным экономическим потерям и угрозе жизни 
работников [2]. Поэтому внедрение ИИ требует не только 
технической готовности, но и комплексного организацион-
ного, кадрового и нормативного обеспечения [10, 15].

Одной из главных проблем является высокая стоимость 
внедрения ИИ-технологий [4, 12, 15–17]. Для полноценного 
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функционирования интеллектуальных систем необходимы 
значительные инвестиции в цифровую инфраструктуру: 
датчики, сенсоры, системы мониторинга, серверное обору-
дование, каналы передачи данных, программное обеспече-
ние и аналитические платформы [10, 14]. Особенно слож-
ной задачей это становится для предприятий с устаревшей 
технической базой, где модернизация требует крупных фи-
нансовых затрат [2, 4].

Серьезным ограничением выступает недостаточный 
уровень цифровой инфраструктуры на многих предприяти-
ях [4, 14]. Для эффективной работы ИИ требуется непре-
рывный поток качественных данных в режиме реального 
времени, однако на практике многие шахты и карьеры не 
оснащены необходимыми средствами автоматизированного 
контроля [5, 16]. Отсутствие современных датчиков, неста-
бильная связь в подземных условиях и несовместимость 
различных систем затрудняют полноценное внедрение ИИ 
[9].

Важной проблемой является дефицит квалифицирован-
ных кадров [4, 19]. Для разработки, внедрения и эксплуа-
тации ИИ-систем необходимы специалисты, обладающие 
знаниями одновременно в области горного дела, промыш-
ленной безопасности, анализа данных и информационных 
технологий [6, 10]. На многих предприятиях отсутствуют 
такие специалисты, а уровень цифровой подготовки инже-
нерно-технического персонала остается недостаточным [2, 
16]. Это снижает эффективность использования даже уже 
внедренных решений [12].

Существенным ограничением является качество исход-
ных данных. Искусственный интеллект напрямую зависит 
от достоверности, полноты и актуальности информации, на 
основе которой строятся прогнозы и принимаются решения 
[7, 10]. Ошибки в данных, некорректная работа датчиков, 
отсутствие исторической информации и разрозненность 
информационных потоков могут привести к неправильным 
выводам системы и снижению надежности прогнозирова-
ния [6, 12].

Особую значимость имеет проблема кибербезопасности 
и надежности ИИ-систем [15]. Интеллектуальные плат-
формы работают с критически важной производственной 
информацией, а нарушение их работы может привести к 
серьезным аварийным последствиям. Возрастают риски не-
санкционированного доступа, кибератак, потери данных и 
отказов программного обеспечения [15]. В условиях горно-
го производства даже кратковременный сбой может иметь 
высокую цену [2, 10].

Не менее важным ограничением является несовершен-
ство нормативно-правовой базы. В настоящее время зако-
нодательство в сфере промышленной безопасности недо-
статочно адаптировано к широкому применению ИИ [7]. 
Отсутствуют четкие стандарты сертификации интеллекту-
альных систем, механизмы распределения ответственно-
сти за ошибки алгоритмов, требования к качеству данных 
и правовое регулирование автоматизированного принятия 
решений [15]. Это создает правовую неопределенность и 
сдерживает внедрение новых технологий [7, 10].

Проблемой также является психологическое сопротив-
ление персонала и организационные барьеры [12, 15]. Вне-
дрение ИИ часто воспринимается работниками как угроза 
сокращения рабочих мест или усиления контроля [15, 16]. 
Отсутствие доверия к автоматизированным решениям, низ-

кая цифровая культура и сопротивление изменениям могут 
существенно замедлять процессы цифровой трансформа-
ции предприятия [4, 10].

Дополнительным ограничением выступает сложность 
интеграции ИИ в существующие производственные про-
цессы [4, 14]. На практике новые интеллектуальные систе-
мы должны работать совместно с уже действующим обо-
рудованием, программными комплексами и регламентами 
предприятия [3, 16]. Несовместимость технологий, необ-
ходимость остановки производственных процессов для мо-
дернизации и высокая сложность настройки систем созда-
ют дополнительные трудности [9, 15].

Таким образом, применение искусственного интеллекта 
в горном деле сопровождается рядом технических, эконо-
мических, организационных и правовых ограничений [4, 7]. 

Для успешного внедрения ИИ необходимо комплексное 
решение таких проблем, как развитие цифровой инфра-
структуры, подготовка кадров, совершенствование норма-
тивной базы, повышение кибербезопасности, формирова-
ние культуры цифрового управления [10, 14, 15]. 

Только при системном подходе искусственный интел-
лект сможет стать полноценным инструментом повышения 
безопасности и эффективности горного производства [9, 
16].

Организационный механизм внедрения  
искусственного интеллекта

Эффективное внедрение искусственного интеллекта в 
горной промышленности требует не только технического 
оснащения предприятий, но и совершенствования органи-
зационного механизма управления этими процессами [4, 
6, 7]. Практика показывает, что даже при наличии совре-
менных цифровых технологий отсутствие четкой системы 
управления, подготовленных кадров и нормативной базы 
значительно снижает результативность применения ИИ 
[10, 15]. Поэтому одним из ключевых направлений развития 
становится формирование устойчивого организационного 
механизма внедрения интеллектуальных систем [7, 20].

Прежде всего необходимо создание единой стратегии 
цифровой трансформации предприятия, в которой примене-
ние ИИ должно рассматриваться как часть общей системы 
промышленной безопасности и производственного управ-
ления [4, 14]. Важно определить цели внедрения, ожида-
емые результаты, этапы реализации, ответственных лиц 
и показатели эффективности [7, 15]. Без стратегического 
подхода внедрение ИИ носит фрагментарный характер и не 
обеспечивает системного эффекта [10, 13].

Важнейшим элементом является формирование циф-
ровой инфраструктуры предприятия [10, 20]. Для полно-
ценной работы ИИ необходима развитая система датчиков, 
сенсоров, автоматизированных систем контроля, каналов 
передачи данных и вычислительных мощностей [5, 10]. 
Организационный механизм должен предусматривать инте-
грацию всех источников информации в единую цифровую 
платформу, обеспечивающую непрерывный сбор, обработ-
ку и анализ данных в режиме реального времени [4, 7].

Особое значение имеет создание системы управления 
ИИ-решениями [12, 15]. На предприятии должны быть 
определены подразделения и специалисты, отвечающие 
за эксплуатацию, контроль и развитие интеллектуальных 
систем [6, 12]. Это могут быть центры цифровой безо-
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пасности, аналитические службы, отделы промышленной 
аналитики и технического сопровождения ИИ [10, 15]. Не-
обходимо установить порядок взаимодействия между про-
изводственными службами, IT-подразделениями и руковод-
ством предприятия [4, 14].

Неотъемлемой частью организационного механизма 
является подготовка кадров и развитие цифровых компе-
тенций персонала [6, 10]. Для эффективной работы ИИ 
недостаточно только наличия программных решений – со-
трудники должны понимать принципы их функциониро-
вания, уметь интерпретировать результаты анализа и при-
нимать управленческие решения на их основе [7, 12]. Это 
требует регулярного повышения квалификации, внедрения 
программ обучения, подготовки специалистов по анализу 
данных, инженеров по ИИ и цифровых аналитиков [3, 14, 
17].

Важным направлением выступает совершенствование 
нормативно-регламентной базы предприятия. Необходимо 
разработать внутренние стандарты использования ИИ, ре-
гламенты работы с данными, правила принятия решений на 
основе интеллектуальных систем, а также порядок ответ-
ственности за действия автоматизированных алгоритмов 
[15]. Это особенно важно в вопросах промышленной безо-
пасности, где ошибка может привести к серьезным послед-
ствиям.

Следующим элементом является оценка эффективности 
внедрения ИИ [12, 15]. Организационный механизм должен 
включать систему показателей, позволяющих оценивать 
влияние ИИ на снижение аварийности, уменьшение просто-
ев оборудования, повышение производительности и сниже-
ние затрат [9, 12]. Постоянный контроль эффективности 
позволяет корректировать процессы внедрения и обеспечи-
вать устойчивое развитие цифровой системы предприятия 
[7, 10].

Также необходимо уделять внимание вопросам кибер-
безопасности и надежности ИИ-систем [15]. Поскольку 
интеллектуальные системы работают с критически важной 
производственной информацией, требуется защита данных, 
резервирование систем, контроль доступа и предотвраще-
ние внешних угроз [10]. Организационная структура долж-
на предусматривать механизмы обеспечения устойчивости 
цифровой инфраструктуры [7, 15].

Таким образом, совершенствование организационного 
механизма внедрения ИИ представляет собой комплексную 
задачу, включающую стратегическое управление, цифро-
вую инфраструктуру, кадровое обеспечение, нормативное 
регулирование и систему контроля эффективности [7, 14]. 
Только при системном подходе искусственный интеллект 
сможет стать полноценным инструментом повышения без-
опасности и эффективности горного производства [6, 13].

Выводы
1. В условиях современного развития промышленности 

вопросы обеспечения безопасности горного производства 
приобретают особую значимость. Горнодобывающая от-
расль традиционно относится к числу наиболее опасных 
сфер деятельности, поскольку связана с высоким уровнем 
производственных рисков, сложными технологическими 
процессами, воздействием вредных факторов и высокой 
вероятностью возникновения аварийных ситуаций. В этих 
условиях применение искусственного интеллекта становит-

ся важнейшим направлением повышения уровня промыш-
ленной безопасности и устойчивости производственных 
процессов. 

2. В ходе исследования было установлено, что искус-
ственный интеллект представляет собой эффективный 
инструмент предупреждения аварий, контроля состояния 
оборудования, мониторинга производственной среды и 
снижения влияния человеческого фактора. Наиболее вос-
требованными направлениями применения ИИ в горной 
промышленности являются интеллектуальный монито-
ринг опасных факторов, предиктивная аналитика, цифро-
вые двойники, роботизация производственных процессов, 
системы поддержки принятия решений и интеграция всех 
цифровых решений в единую систему управления безопас-
ностью предприятия.

3. Анализ практики внедрения ИИ на российских и за-
рубежных горнодобывающих предприятиях показал, что 
использование интеллектуальных систем позволяет зна-
чительно снизить аварийность, уменьшить количество 
внеплановых простоев оборудования, повысить произво-
дительность труда и улучшить условия охраны труда. Осо-
бенно эффективными являются технологии компьютерного 
зрения, автоматизированного контроля газовой среды, про-
гнозирования отказов техники и цифрового сопровождения 
персонала.

4. Вместе с тем были выявлены и существенные пробле-
мы внедрения ИИ, среди которых недостаточный уровень 
цифровой инфраструктуры, дефицит квалифицированных 
кадров, высокая стоимость внедрения, вопросы кибербез-
опасности, а также несовершенство нормативно-правового 
регулирования. Эти факторы существенно ограничивают 
возможности широкого применения интеллектуальных тех-
нологий в системе промышленной безопасности.

5. В работе обосновано, что перспективы развития ИИ 
в горной промышленности связаны с переходом к пре-
диктивной модели управления безопасностью, созданием 
цифровых двойников предприятий, развитием автоном-
ных и роботизированных систем, совершенствованием 
организационного механизма внедрения ИИ и формирова-
нием единой цифровой экосистемы предприятия. Особое 
значение имеет развитие кадрового потенциала и создание 
эффективной системы управления интеллектуальными ре-
шениями.

6. На основе проведенного анализа были разработа-
ны рекомендации по повышению эффективности приме-
нения ИИ, включающие поэтапное внедрение цифровых 
технологий, создание единой платформы управления без-
опасностью, совершенствование внутренней нормативной 
базы, подготовку специалистов, обеспечение кибербезо-
пасности и постоянную оценку эффективности внедрен-
ных решений.

7. Таким образом, поставленная цель исследования до-
стигнута, а задачи выполнены в полном объеме. Примене-
ние искусственного интеллекта в вопросах безопасности 
горного производства является не только перспективным, 
но и необходимым условием устойчивого развития горно-
добывающей отрасли. Внедрение интеллектуальных тех-
нологий позволяет сформировать новую модель промыш-
ленной безопасности, основанную на прогнозировании, 
предотвращении рисков и повышении общей эффективно-
сти производственной деятельности.
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