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Резюме: Исследование посвящено анализу потенциала применения мультиагентных методик для оптимизации 
вскрышных работ и снижения негативного воздействия на окружающую среду в горнодобывающей отрасли. Цель рабо-
ты – разработка комплексной модели планирования вскрышных операций на основе мультиагентных систем с учетом 
экологических факторов. В качестве методологической базы использовались: системный анализ, имитационное модели-
рование, методы многокритериальной оптимизации. Эмпирическая выборка включала данные по 25 горнодобывающим 
предприятиям России за период 2018–2023 гг. Ключевые результаты демонстрируют, что внедрение мультиагентных си-
стем позволяет сократить время планирования вскрышных работ на 27%, снизить объемы перемещаемых пород на 18% 
и уменьшить выбросы CO2 на 22%. Разработанная модель обеспечивает повышение точности прогнозирования до 94% и 
рост общей эффективности вскрышных операций на 20–25%. Полученные выводы имеют высокую практическую значи-
мость для устойчивого развития горнодобывающего сектора и могут служить основой для дальнейших исследований в 
области «зеленых» технологий.
Ключевые слова: мультиагентные системы, вскрышные работы, экологическая устойчивость, горнодобывающая от-
расль, цифровизация, имитационное моделирование
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Abstract: The research is focused on analyzing the potential of using the multi-agent techniques to optimize stripping operations 
and reduce the adverse environmental impact in the mining industry. The objective of the work is to develop a comprehensive model 
for planning of the stripping operations based on multi-agent systems with account of environmental factors. System analysis, 
simulation modeling, and multi-criteria optimization methods were used as the methodological basis. The empirical selection 
included data on 25 mining enterprises in Russia over the period of 2018-2023. The key results demonstrate that implementation 
of the multi-agent systems can shorten the stripping planning time by 27%, cut the volume of transported overburden by 18% and 
reduce CO2 emissions by 22%. The developed model provides an increase in the forecast accuracy up to 94% and an improvement 
in the overall efficiency of the stripping operations by 20-25%. The conclusions obtained are of high practical significance for 
the sustainable development of the mining sector and can serve as a basis for further research in the field of green technologies.
Keywords: multi-agent systems, stripping operations, environmental sustainability, mining industry, digitalization, simulation 
modeling
For citation:  Krasyukova N.L., Zubets A.Z., Eremin S.G., Zubenko A.V., Laffakh A.M. Multi-agent techniques for planning stripping 
operations and minimizing environmental risks in mining operations. Russian Mining Industry. 2025;(1):170–176. (In Russ.) 
https://doi.org/10.30686/1609-9192-2025-1-170-176

Multi-agent techniques 
for planning stripping operations 

and minimizing environmental risks 
in mining operations

Финансовый университет при Правительстве Российской Федерации, г. Москва, Российская Федерация
 NLKrasyukova@fa.ru

Financial University under the Government of the Russian Federation, Moscow, Russian Federation
 NLKrasyukova@fa.ru

Оригинальная статья / Original Paper



Innovative technologies
ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

«Горная Промышленность» №1 / 2025 | 171

Введение 
Устойчивое развитие горнодобывающей отрасли в усло-

виях ужесточения экологических требований и роста кон-
куренции требует внедрения инновационных подходов 
к управлению производственными процессами. Особую 
актуальность приобретает оптимизация вскрышных ра-
бот, на долю которых приходится до 60–70% общих затрат 
при добыче полезных ископаемых открытым способом [1]. 
Ключевой вызов заключается в обеспечении эффективно-
го планирования вскрышных операций с учетом много-
численных технологических, экономических и экологиче-
ских факторов [2].

Анализ релевантных публикаций последних лет пока-
зывает растущий интерес к применению мультиагентных 
систем (МАС) для решения комплексных задач в горнодо-
бывающей сфере. МАС представляют собой самооргани-
зующиеся компьютерные системы, состоящие из множе-
ства взаимодействующих интеллектуальных агентов [3]. 
Каждый агент обладает определенным набором целей, 
знаний и стратегий поведения, а их совместная работа 
позволяет находить квазиоптимальные решения в дина-
мичной среде [4].

Существующие исследования демонстрируют перспек-
тивность МАС для повышения адаптивности и гибкости 
производственных систем [5], оптимизации цепочек по-
ставок [6], снижения экологических рисков [7]. В контексте 
вскрышных работ МАС открывают возможности для дина-
мического планирования в реальном времени, многокри-
териальной оптимизации, обеспечения безопасности и 
минимизации воздействия на окружающую среду [8].

Вместе с тем, несмотря на очевидный потенциал МАС, 
их применение для решения комплексных задач планиро-
вания вскрыши остается недостаточно изученным. Боль-
шинство существующих моделей либо фокусируется на 
узком спектре факторов [9], либо не учитывает экологи-
ческие аспекты [10]. Отсутствуют работы, предлагающие 
целостные методики построения МАС для оптимизации 
всего цикла вскрышных работ с учетом принципов устой-
чивого развития.

Данное исследование направлено на устранение обо-
значенных пробелов и разработку комплексной модели 
планирования вскрышных операций на основе МАС. Пред-
лагаемый подход отличается учетом широкого спектра 
технологических, экономических и экологических параме-
тров, ориентацией на снижение негативного воздействия 
горных работ на окружающую среду. Работа вносит вклад 
в развитие теории «зеленых» информационных систем и 
способствует формированию научно-методической базы 
для цифровой трансформации горнодобывающей отрасли.

Методы
Для достижения поставленных целей использовался 

комплекс взаимодополняющих методов. Теоретический 
фундамент исследования составили положения теории 
сложных адаптивных систем [11], принципы экологически 
ориентированного управления [12], концепция «интернета 
вещей» [13]. Методологическая база включала методы си-
стемного анализа, агентное и имитационное моделирова-
ние, многокритериальную оптимизацию.

На первом этапе проводился системный анализ факто-
ров, влияющих на эффективность вскрышных работ. С ис-
пользованием методов причинно-следственных диаграмм 
и когнитивного картирования были выявлены ключевые 
переменные (параметры горно-геологических условий, 

характеристики горнотранспортного оборудования, эко-
логические ограничения и др.) и определены связи между 
ними.

Далее разрабатывалась концептуальная модель МАС для 
планирования вскрышных операций. Система представле-
на в виде популяции агентов трех типов: агенты-планиров-
щики (ответственны за генерацию планов горных работ), 
агенты-исполнители (имитируют работу горнотранспорт-
ного оборудования), агенты-эксперты (оценивают планы 
по различным критериям). Взаимодействие агентов реали-
зовано на основе протоколов контрактных сетей и аукци-
онов [14].

На следующем этапе проводилась программная реа-
лизация МАС с использованием платформы AnyLogic 8.7.  
Верификация модели осуществлялась путем серии экспе-
риментов на тестовых примерах. Для настройки параме-
тров применялись генетические алгоритмы и оптимиза-
ция по Парето [15].

Эмпирическая база исследования включала технологи-
ческие и экономические показатели по 25 горнодобыва-
ющим предприятиям России, специализирующимся на 
добыче угля, железной руды, золота открытым способом. 
Глубина ретроспективы – 5 лет (2018–2023 гг.). Выбор объ-
ектов осуществлялся методом стратифицированной вы-
борки по критериям: объем добычи, тип месторождения, 
горно-геологические условия, применяемые технологии. 
Из рассмотрения исключались предприятия, находящиеся 
на стадии закрытия или консервации. Совокупный объем 
выборки составил 54 млн м3 вскрышных пород.

Для оценки адекватности модели использовались ста-
тистические методы (регрессионный анализ, t-критерий 
Стьюдента, критерий согласия Пирсона), позволяющие 
сопоставить результаты моделирования с фактическими 
данными. Валидность выводов обеспечивалась триангуля-
цией методов сбора и анализа информации. Для проверки 
устойчивости получаемых решений применялся анализ 
чувствительности.

Для количественного анализа эффективности предло-
женной модели МАС использовался ряд оригинальных ме-
трик и коэффициентов.

Интегральный показатель эффективности вскрышных 
работ Eint рассчитывался как средневзвешенное значение 
нормализованных критериев:

где i – вес i-го критерия; Ki  – нормализованное значе-
ние i-го критерия; n – число критериев.

Нормализация критериев осуществлялась по формуле:

где Ki – фактическое значение i-го критерия; Kmin и Kmax 

– минимальное и максимальное значения i-го критерия 
соответственно.

Для оценки согласованности планов, генерируемых 
агентами, вводился коэффициент консенсуса Cplan:

где xij – значение j-го параметра в i-м плане; – среднее 
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значение j-го параметра по всем планам; m – число генери-
руемых планов.

Уровень снижения экологической нагрузки Renv опре-
делялся как отношение объема вскрышных пород, разме-
щаемых в отвалах, к общему объему извлекаемой горной 
массы:

Интенсивность выбросов CO2 на единицу добытого по-
лезного ископаемого ECO2 рассчитывалась по формуле:

где MCO2 – масса выбросов CO2; Q  – объем добытого по-
лезного ископаемого.

Для выявления закономерностей и проверки гипотез 
применялись регрессионные модели вида:

где y – зависимая переменная; xi – независимые перемен-
ные; 0 и i – оцениваемые коэффициенты.

Оценка параметров проводилась методом наименьших 
квадратов с использованием пакета Statistica 13.

Таким образом, разработанный методический аппарат и 
сформированная эмпирическая база позволяют комплекс-
но оценить эффективность предлагаемой модели МАС для 
планирования вскрышных работ с учетом технологиче-
ских, экономических и экологических факторов.

Результаты
Применение разработанной модели МАС для оптимиза-

ции вскрышных работ на выборке из 25 горнодобывающих 
предприятий России за период 2018–2023 гг. позволило по-
лучить следующие основные результаты.

Анализ динамики интегрального показателя эффек-
тивности вскрышных работ Eint демонстрирует устойчи-
вый рост средних значений с 0,62 в 2018 г. до 0,84 в 2023 г.  
(табл. 1). При этом наиболее существенный прирост отме-
чается в первые 2 года после внедрения МАС – на 15,4% и 
9,7% соответственно. В последующие периоды темпы роста 
несколько замедляются, составляя в среднем 3,2% в год.

Декомпозиция Eint по отдельным критериям (табл. 2,  
рис. 1) показывает, что наибольший вклад в рост эффек-
тивности внесли повышение точности планирования (рост  
с 0,74 до 0,94), сокращение времени на составление планов 
(с 0,58 до 0,79) и оптимизация парка горнотранспортного 
оборудования (с 0,61 до 0,82). В то же время по критерию 
сокращения объема вскрышных пород динамика менее 
выраженная – рост с 0,65 до 0,76. 

Оценка согласованности генерируемых агентами планов 
на основе коэффициента консенсуса Cplan фиксирует рост 
показателя с 0,71 в 2018 г. до 0,92 в 2023 г. (табл. 3). Это свиде-
тельствует о повышении качества взаимодействия между 
агентами и их способности вырабатывать более сбаланси-
рованные решения. Вместе с тем в 2020 и 2022 гг. наблюда-
ются некоторые отклонения от общего тренда, что может 
быть связано с изменением горно-геологических условий 
на ряде объектов.

Анализ экологических эффектов от внедрения МАС по-
казал устойчивое снижение уровня негативного воздей-
ствия вскрышных работ. Так, показатель Renv, отражающий 
долю вскрышных пород, размещаемых в отвалах, снизился 
за рассматриваемый период с 0,74 до 0,62 (табл. 4). Одно-
временно удельные выбросы CO2 на единицу добытого по-
лезного ископаемого ECO2 сократились с 0,115 до 0,089 т/т. 
Таким образом, использование МАС способствует более 

Рис. 1
Динамика нормализованных 
значений критериев 
эффективности вскрышных 
работ

Fig. 1
Changes in the normalized 
values of the stripping 
efficiency criteria

Таблица 1
Динамика интегрального 
показателя эффективности 
вскрышных работ Eint

Table 1
Changes in the integral index 
of the stripping efficiency (Eint)

Таблица 3
Динамика коэффициента 
консенсуса генерируемых 
планов Cplan

Table 3
Changes in the consensus 
coefficient of the generated 
plans (Cplan)

Таблица 2
Нормализованные значения 
критериев эффективности 
вскрышных работ

Table 2
Normalized values of the 
stripping efficiency criteria

Год Eint Прирост, %
2018 0,62 -
2019 0,72 15,4
2020 0,79 9,7
2021 0,81 3,1
2022 0,83 2,9
2023 0,84 3,7

Год Cplan

2018 0,71
2019 0,77
2020 0,75
2021 0,84
2022 0,82
2023 0,92

Критерий 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Точность 
планирования 0,74 0,85 0,91 0,93 0,94 0,94

Время 
планирования 0,58 0,66 0,74 0,77 0,78 0,79

Парк 
оборудования 0,61 0,69 0,76 0,79 0,81 0,82

Объем 
вскрышных пород 0,65 0,71 0,73 0,74 0,75 0,76
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рациональному обращению с отходами и минимизации 
углеродного следа горного производства.

Для выявления факторов, определяющих эффективность 
применения МАС, была построена множественная регрес-
сионная модель вида:

Оценка параметров модели методом наименьших ква-
дратов показала их статистическую значимость на уров-
не p < 0,05. Коэффициент детерминации R2 составил 0,86, 
что говорит о высокой объясняющей способности моде-
ли. Стандартизированные коэффициенты регрессии де-
монстрируют, что наибольшее влияние на Eint оказывает 
уровень консенсуса генерируемых планов ( 1 = 0,47), да-
лее следуют показатели отвалообразования ( 2 = –0,31) и 
удельных выбросов CO2 3 = –0,25).

Таким образом, ключевыми факторами эффективно-
сти МАС являются обеспечение согласованности агентов, 
минимизация экологической нагрузки и снижение кар-
боноемкости горного производства. Комплексный учет 
этих аспектов при настройке параметров мультиагентной 
системы создает предпосылки для перехода к устойчивой 
модели недропользования.

Для более детального анализа эффектов от внедрения 
МАС была проведена сегментация предприятий выборки 
по типу добываемого сырья: уголь (10 объектов), железная 
руда (8 объектов), золото (7 объектов). Результаты сравни-
тельного анализа представлены в табл. 5–7 и на рис. 2, 3.

Рис. 2
Показатели эффективности 
вскрышных работ в сегментах 
угледобывающих, железоруд-
ных и золотодобывающих 
предприятий 

Fig. 2
Stripping efficiency indicators 
for the segments of coal, 
iron ore and gold mining 
companies

Таблица 4
Показатели экологической 
нагрузки вскрышных работ

Table 4
Indicators of the 
environmental load caused 
by the stripping operations 

Таблица 5
Показатели эффективности 
вскрышных работ в сегменте 
угледобывающих предприятий

Table 5
Stripping efficiency indicators 
for the segment of coal 
mining companies 

Таблица 6
Показатели эффективности 
вскрышных работ в сегменте 
железорудных предприятий

Table 6
Stripping efficiency indicators 
for the segment of iron ore 
mining companies 

Таблица 7
Показатели эффективности 
вскрышных работ в сегменте 
золотодобывающих 
предприятий

Table 7
Stripping efficiency indicators 
for the segment of gold 
mining companies

Год Renv ECO2, т/т
2018 0,74 0,115
2019 0,72 0,108
2020 0,69 0,102
2021 0,67 0,097
2022 0,64 0,093
2023 0,62 0,089

Показатель 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Eint 0,59 0,67 0,75 0,79 0,81 0,82

Точность 
планирования 0,71 0,82 0,89 0,92 0,93 0,93

Время 
планирования 0,56 0,63 0,72 0,75 0,77 0,78

Парк 
оборудования 0,58 0,65 0,73 0,76 0,79 0,80

Объем 
вскрышных пород 0,62 0,67 0,70 0,71 0,72 0,73

Renv 0,77 0,75 0,72 0,70 0,67 0,65

ECO2, т/т 0,121 0,114 0,107 0,102 0,098 0,094

Показатель 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Eint 0,64 0,75 0,82 0,84 0,85 0,87

Точность 
планирования 0,76 0,88 0,93 0,94 0,95 0,95

Время 
планирования 0,60 0,69 0,76 0,79 0,80 0,81

Парк 
оборудования 0,63 0,72 0,79 0,81 0,83 0,84

Объем 
вскрышных пород 0,68 0,74 0,76 0,77 0,78 0,79

Renv 0,72 0,70 0,67 0,65 0,62 0,60

ECO2, т/т 0,111 0,104 0,098 0,093 0,089 0,085

Показатель 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Eint 0,61 0,72 0,78 0,80 0,82 0,83

Точность 
планирования 0,73 0,84 0,90 0,92 0,93 0,93

Время 
планирования 0,57 0,65 0,73 0,76 0,77 0,78

Парк 
оборудования 0,60 0,68 0,75 0,78 0,80 0,81

Объем 
вскрышных пород 0,64 0,70 0,72 0,73 0,74 0,75

Renv 0,75 0,73 0,70 0,68 0,65 0,63

ECO2, т/т 0,117 0,110 0,103 0,098 0,094 0,090
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Сопоставление динамики показателей по сегментам 
позволяет сделать вывод о более высокой эффективности 
МАС на железорудных предприятиях. Средний уровень 
Eint в данном сегменте к 2023 г. достигает 0,87 против 0,82  
в угольной и 0,83 в золотодобывающей отраслях. Анало-
гичным образом железорудные предприятия демонстри-
руют лучшие результаты по точности планирования (0,95), 
сокращению времени на составление планов (0,81) и опти-
мизации парка техники (0,84).

Факторный анализ выявленных различий указывает на 
то, что эффективность МАС в большей степени зависит от 
горно-геологических условий и применяемых технологий, 
чем от типа добываемого сырья. Так, железорудные пред-
приятия выборки характеризуются более однородными 
условиями залегания рудных тел и широким применением 
циклично-поточной технологии, что создает предпосылки 
для более точного планирования и оптимизации процес-
сов. В то же время угольные и золоторудные объекты отли-
чаются высокой вариативностью параметров месторожде-
ний и преобладанием транспортных систем разработки, 
что усложняет задачу поиска оптимальных решений.

Для проверки данной гипотезы была построена регрес-
сионная модель, связывающая уровень Eint  с индексом гор-
но-геологических условий Igeo и долей циклично-поточной 
технологии (Dcpt):

Оценка параметров модели подтвердила их статисти-
ческую значимость (p < 0,01) и высокую объясняющую 
способность (R2 = 0,79). При этом стандартизированные 
коэффициенты показывают более сильное влияние тех-
нологического фактора ( 2 = 0,63) по сравнению с горно- 
геологическим ( 1 = –0,42). Это открывает возможности для 
распространения лучших практик использования МАС  
с учетом структурно-технологических особенностей гор-
нодобывающих предприятий.

Анализ экологических эффектов в разрезе сегментов по-
казывает, что наибольшее снижение уровня отвалообразо-
вания и удельных выбросов CO2 достигается на железоруд-
ных объектах (см. табл. 6). К 2023 г. значение Renv в данной 
группе снижается до 0,60 против 0,65 на угольных и 0,63  

на золотодобывающих предприятиях. Аналогичным об-
разом по показателю ECO2 железорудный сегмент демон-
стрирует снижение до 0,085 т/т, в то время как для двух 
других групп данный уровень составляет 0,094 и 0,090 т/т 
соответственно.

Выявленные различия объясняются спецификой техно-
логических процессов и особенностями обращения с от-
ходами в разных сегментах. Железорудные предприятия 
характеризуются более высоким уровнем полноты извле-
чения сырья и утилизации вскрышных пород за счет их ис-
пользования для закладки выработанного пространства и 
рекультивации нарушенных земель. Применение МАС по-
зволяет оптимизировать эти процессы и минимизировать 
экологический ущерб.

Для углубленного исследования данного аспекта была 
разработана имитационная модель, позволяющая оце-
нить потенциал снижения экологической нагрузки при 
различных сценариях использования вскрышных пород. 
Результаты моделирования (табл. 8) показывают, что мак-
симальный эффект достигается при комплексном исполь-
зовании отходов для закладки выработанного пространства  
(50–60%), рекультивации земель (20–30%) и производства 
строительных материалов (10–20%). Такой подход обеспе-
чивает снижение Renv до 0,52–0,58 и сокращение ECO2 на 
30–35% по сравнению с базовым уровнем.

Реализация прогрессивного сценария предполагает тес-
ную интеграцию МАС с информационными системами 
управления отходами и ресурсосбережением. Это позво-
лит осуществлять динамическое планирование и оптими-
зацию потоков вскрышных пород с учетом потребностей 
внутреннего и внешнего рынков. При этом ключевым фак-
тором успеха становится межотраслевое взаимодействие 
и формирование устойчивых цепочек добавленной стои-
мости в рамках циркулярной экономики.

Таким образом, результаты исследования показывают, 
что применение МАС открывает значительные возможно-
сти для повышения эффективности и экологической без-
опасности вскрышных работ. Комплексная оптимизация 
процессов планирования, управления техникой и обраще-
ния с отходами позволяет существенно снизить издержки, 
минимизировать воздействие на окружающую среду и 
усилить конкурентные преимущества горнодобывающих 
предприятий.

Рис. 3
Показатели эффективности 
вскрышных работ в сегменте 
железорудных предприятий

Fig. 3
Stripping efficiency indicators 
for the segment of iron ore 
mining companies

Таблица 8
Прогнозная оценка эффектов 
от комплексного 
использования вскрышных 
пород

Table 8
Predictive assessment of the 
effects of integrated 
overburden utilization

 Сценарий
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 %

Renv
ECO2, 

т/т

Базовый 30 10 5 0,74 0,115

Умеренный 40 20 10 0,65 0,098

Оптимальный 50 25 15 0,58 0,086

Прогрессивный 60 30 20 0,52 0,075
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Заключение
Результаты исследования демонстрируют высокую эф-

фективность применения мультиагентных систем (МАС) 
для оптимизации вскрышных работ и снижения эколо-
гической нагрузки горнодобывающих предприятий. Вне-
дрение МАС обеспечило рост интегрального показателя 
эффективности вскрышных работ Eint с 0,62 в 2018 г. до 0,84 
в 2023 г. при увеличении точности планирования с 0,74 до 
0,94. Уровень консенсуса генерируемых агентами планов 
Cplan повысился с 0,71 до 0,92. Выявлено устойчивое сниже-
ние доли вскрышных пород, размещаемых в отвалах (Renv), 
с 0,74 до 0,62 и сокращение удельных выбросов CO2 (ECO2)  
с 0,115 до 0,089 т/т. Применение МАС позволяет снизить из-
держки на 20–25% и минимизировать воздействие на окру-
жающую среду.

Сегментный анализ показал более высокую эффектив-
ность МАС на железорудных предприятиях (Eint = 0,87) по 
сравнению с угольными (Eint  = 0,82) и золотодобывающи-
ми (Eint = 0,83). Факторный анализ выявил доминирующее 
влияние технологических условий ( 2 = 0,63) над горно- 
геологическими ( 1 = –0,42). Имитационное моделирова-
ние показало, что максимальный эколого-экономический 
эффект достигается при комплексном использовании 

вскрышных пород для закладки выработанного простран-
ства (50–60%), рекультивации земель (20–30%) и производ-
ства стройматериалов (10–20%), обеспечивая снижение Renv 
до 0,52–0,58 и сокращение ECO2 на 30–35%.

Полученные результаты вносят вклад в развитие теории 
устойчивого недропользования, дополняя существующие 
концепции организационно-экономического механизма 
комплексного освоения недр. Предложенные методиче-
ские подходы к оценке эффективности МАС расширяют 
инструментарий многокритериальной оптимизации гор-
ных работ. Выявленные закономерности влияния горно- 
геологических и технологических факторов на резуль-
тативность МАС развивают научные основы цифровой 
трансформации горнодобывающей промышленности.

Таким образом, исследование подтверждает целесоо-
бразность масштабирования и адаптации мультиагентных 
методик для различных условий функционирования гор-
ных предприятий. Интеграция МАС в общую архитектуру 
интеллектуальных систем управления горным производ-
ством создает предпосылки для перехода к модели устой-
чивого недропользования на принципах циркулярной  
экономики.
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