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Статья посвящена изучению влияния интеллектуальных систем учета 
угольного пылеобразования и выбросов на экологические и производ-
ственные показатели предприятий угольной отрасли. Цель исследова-
ния – оценить потенциал внедрения современных технологий мони-
торинга для повышения экологической устойчивости и операционной 
эффективности процессов добычи угля. Используя методы статистиче-
ского анализа и моделирования, авторы исследовали данные по уровню 
пылеобразования, объемам выбросов CO2, показателям автоматизации 
производства и безопасности труда на выборке из 50 угледобывающих 
предприятий в период с 2018 по 2023 г. Из результатов исследования 
установлено, что внедрение интеллектуальных систем учета позволило 
снизить средний уровень угольной пыли в рабочих зонах на 32,5%, со-
кратить выбросы CO2 на 24,8% и предотвратить более 60% потенциальных 
экологических нарушений. При этом уровень автоматизации процессов 
учета вырос до 87,2%, а затраты на экологический мониторинг сокра-
тились в среднем на 35,7%. Полученные результаты свидетельствуют о 
значительном потенциале интеллектуальных систем учета для повышения 
экологических стандартов и экономических показателей в угольной от-
расли. Дальнейшие исследования могут быть направлены на разработку 
отраслевых рекомендаций по масштабированию передовых практик на 
предприятия разного уровня.
Ключевые слова: интеллектуальные системы учета, угольное пылео-
бразование, выбросы CO2, экологический мониторинг, автоматизация 
производства, безопасность труда, устойчивое развитие.
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Abstract 
This paper studies the impact of smart systems for accounting of coal dust gen-
eration and emissions on environmental and production performance of coal 
mining companies. The purpose of this study is to evaluate the potential of im-
plementing modern monitoring technologies to improve the environmental 
sustainability and operational efficiency of coal mining operations. The authors 
studied data on dust generation levels, CO2 emissions, production automation and 
occupational safety indicators using statistical analysis and modeling methods on 
a data selection from 50 coal mining operations for the period from 2018 to 2023. 
The results showed that implementation of smart accounting systems reduced 
the average coal dust level at workspaces by 32.5%, reduced CO2 emissions by 
24.8%, and prevented more than 60% of potential violations of environmental 
regulations. At the same time, the automation level of the accounting processes 
increased to 87.2%, and the environmental monitoring costs were reduced by 
an average of 35.7%. The results obtained demonstrate a significant potential 
for the smart accounting systems to improve the environmental standards and 
economic performance in the coal industry. Further research can be aimed at 
developing industry-specific recommendations for upscaling the best practices 
to operations of various levels.
Keywords
Smart accounting systems, сoal dust generation, CO2 emissions, environmen-
tal monitoring, production automation, occupational safety, sustainable de-
velopment.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема негативного воздействия угольной промышленности на 

окружающую среду приобретает все большую актуальность в контек-
сте глобальных вызовов изменения климата и устойчивого развития [1]. 
Процессы добычи и транспортировки угля сопряжены с интенсивным 
пылеобразованием и выбросами парниковых газов, что создает серьез-
ные экологические риски для регионов угледобычи [2]. В последние 
годы все больше исследований направлено на поиск инновационных 
решений для мониторинга и контроля экологических параметров на 
угольных предприятиях [3].

Несмотря на растущее число публикаций в данной области, многие 
аспекты внедрения интеллектуальных систем учета пылеобразования 
и выбросов остаются недостаточно изученными. Так, в существующих 
работах практически не затрагиваются вопросы интеграции эколо-
гического мониторинга с производственными процессами предпри-
ятий [4]. Кроме того, большинство исследований фокусируются на 
оценке технологических параметров систем учета, в то время как их 
влияние на экономические показатели и безопасность труда персо-
нала изучено фрагментарно [5]. Ощущается также нехватка эмпириче-
ских данных, позволяющих оценить эффективность новых технологий 
на практике в условиях реального производства [6].

В то же время именно комплексный анализ экологических, про-
изводственных и социально-экономических эффектов внедрения 
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интеллектуальных систем учета может стать основой 
для разработки научнообоснованных рекомендаций по 
масштабированию лучших практик на предприятия от-
расли [7]. Такой подход позволит не только продвинуться 
в решении насущных экологических проблем, но и даст 
угольным компаниям конкурентные преимущества в ус-
ловиях ужесточения международных экологических 
стандартов [8].

Настоящее исследование направлено на устранение 
обозначенных пробелов и призвано внести вклад в 
формирование доказательной базы по эффективности 
применения интеллектуальных систем учета пылео-
бразования и выбросов в угольной промышленности.  
Его актуальность обусловлена назревшей необходимо-
стью поиска баланса между экономическими интересами 
бизнеса и стратегическими целями «зеленой» повестки 
на основе внедрения наилучших доступных технологий 
[9]. Уникальность подхода заключается в смещении фо-
куса анализа с узкотехнологических аспектов на оценку 
разносторонних эффектов – от снижения экологических 
рисков до роста производительности труда и рентабель-
ности активов [10].

Таким образом, цель данной работы состоит в том, 
чтобы на основе эмпирических данных всесторонне 
проанализировать влияние интеллектуальных систем 
учета угольного пылеобразования и выбросов на клю-
чевые показатели предприятий отрасли и определить 
перспективы масштабирования лучших практик. Для ее 
достижения были поставлены следующие задачи:

– разработать систему количественных и качественных 
показателей для комплексной оценки эффектов внедре-
ния интеллектуальных систем учета;

– на репрезентативной выборке предприятий проана-
лизировать динамику экологических, производственных 
и экономических индикаторов в привязке к уровню ав-
томатизации систем мониторинга;

– выделить кластеры предприятий по степени успеш-
ности внедрения технологий и определить факторы, спо-
собствующие достижению целевых показателей;

– разработать адресные рекомендации для угольных 
компаний разного профиля по применению лучших прак-
тик экологического мониторинга с учетом специфики 
производственных процессов.

МЕТОДЫ
Для решения поставленных задач использовался ком-

плекс методов, включающий анализ литературы, кейс-
стади, статистический анализ панельных данных и экс-
пертный опрос.

На первом этапе был проведен систематический об-
зор научных публикаций по теме исследования за 2015-
2022  гг. Поиск осуществлялся по ключевым словам: 
«интеллектуальные системы учета», «угольное пылеобра-
зование», «выбросы CO2», «экологический мониторинг», 
«автоматизация производства» и др. Из более чем 1500 
первоначально найденных работ для детального анализа 
были отобраны 52 статьи, в наибольшей степени соот-
ветствующие тематике исследования и опубликованные 

в высокорейтинговых журналах (Q1-Q2). Концептуальный 
анализ публикаций позволил определить степень раз-
работанности проблемы, выявить нерешенные вопросы 
и обосновать исследовательский дизайн [11].

Эмпирическую базу исследования составили данные 
по 50 крупнейшим угледобывающим предприятиям из 
России, Австралии, США, Китая и ЮАР, на долю которых 
приходится около 70% мирового производства угля. Вы-
борка формировалась методом стратифицированного 
отбора с учетом географического положения, масштабов 
производства и уровня технологического развития пред-
приятий. Критерием включения было наличие внедрен-
ных интеллектуальных систем учета пылеобразования и 
выбросов как минимум в течение трех лет. Временные 
рамки анализа – 2018-2023 гг., что позволило оценить 
эффекты в средне– и долгосрочной перспективе.

Основным методом сбора данных были анкетирова-
ние и интервьюирование руководителей и специалистов 
предприятий (главных инженеров, экологов, специали-
стов по ОТ и ПБ, экономистов). 

Анкета включала четыре блока показателей: 
– уровень автоматизации систем учета; 
– экологические параметры (пылеобразование, вы-

бросы CO2); 
– производственные индикаторы (добыча угля, про-

стои, аварийность); 
– экономические показатели (затраты на экологию, 

рентабельность). 
Всего было получено 142 заполненных анкеты, охват 

респондентов составил 93%. Дополнительно привлека-
лись данные производственной отчетности, результаты 
замеров, спутниковые снимки.

Для анализа панельных данных применялись методы 
описательной и индуктивной статистики. Проверка ги-
потез о значимости различий в показателях до и после 
внедрения интеллектуальных систем учета проводилась 
с помощью Т-критерия Стьюдента для парных выборок. 
Для выявления взаимосвязей между переменными ис-
пользовался корреляционный анализ Пирсона. Для вы-
деления кластеров предприятий по критерию успешности 
внедрения технологий применялся иерархический кла-
стерный анализ методом Варда. Статистическая обработка 
осуществлялась в программе SPSS 23.0. Порог значимо-
сти был установлен на уровне p < 0,05. Для обеспечения 
валидности исследования использовалась триангуляция 
данных из нескольких источников. Надежность измерений 
контролировалась путем оценки внутренней согласован-
ности шкал (альфа Кронбаха > 0,7). Для повышения объек-
тивности выводов применялся метод экспертных оценок. 
Группа из 12 экспертов – представителей науки, бизнеса 
и органов власти – была приглашена для обсуждения ре-
зультатов и выработки рекомендаций.

Таким образом, использование взаимодополняющих 
методов количественного и качественного анализа в со-
четании с привлечением обширного массива эмпириче-
ских данных обеспечило комплексный и разносторонний 
характер исследования, направленный на получение 
практически значимых результатов.



Рис. 1. Динамика показателей учета пылеобразования на угледобывающих предприятиях

Fig. 1. Dynamics of the dust generation accounting indicators at coal mining enterprises
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Анализ динамики ключевых показателей экологиче-

ского мониторинга и производственной эффективности 
на выборке из 50 угледобывающих предприятий за 2018-
2023 гг. позволил выявить значимые эффекты внедрения 
интеллектуальных систем учета пылеобразования и вы-
бросов CO2.

Как показали результаты замеров, представленные в 
табл. 1, средний уровень угольной пыли в рабочих зонах 
предприятий после внедрения систем учета снизился на 
32,5% (с 18,4 до 12,4 мг/м3), а доля зон с превышением 
предельно допустимых концентраций (ПДК) сократилась 
более чем в два раза (с 28,7 до 13,1%). Причем наиболь-
ший эффект наблюдался на предприятиях с исходно 
высоким уровнем запыленности – до 40-45% снижения. 
Мониторинг в режиме реального времени с помощью 
автоматических пылемеров позволил оперативно выяв-
лять опасные участки и принимать меры по нормализа-

ции условий труда. Об этом свидетельствует сокращение 
доли ручного и локального контроля до 10-15% в пользу 
централизованных систем непрерывного мониторинга.

Анализ динамики показателей учета пылеобразования 
(рис. 1) демонстрирует устойчивое улучшение ключевых 
параметров в период 2018-2023 гг. Наблюдается значи-
тельное снижение уровня пылеобразования и доли зон 
с превышением ПДК при одновременном росте автома-
тизации процессов учета. Особенно заметен прогресс в 
увеличении частоты замеров и расширении сети сенсо-
ров на предприятиях.

Аналогичные тенденции прослеживаются и в дина-
мике выбросов CO2 (табл. 2). За рассматриваемый пе-
риод средний объем выбросов на тонну добытого угля 
снизился на 24,8% (с 126,4 до 95,2 кг/т). При этом доля 
выбросов, фиксируемых системами учета в реальном 
времени, выросла с 15,6% в 2018 г. до 89,4% в 2023 г., что 
позволило предприятиям оперативно корректировать 

Таблица 1
Показатели учета пылеобразования на угледобывающих предприятиях, 2018-2023 гг.

Indicators of accounting for dust generation at coal mining enterprises, 2018-2023

Показатель 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г.
Уровень пылеобразования, мг/м3 18,4 16,2 14,5 13,1 12,8 12,4
Доля зон с превышением ПДК, % 28,7 24,2 20,4 16,8 14,5 13,1
Частота замеров, раз/ч 2,1 4,8 12,6 18,5 24,2 36,7
Автоматизация учета пыли, % 18,2 35,4 56,8 72,6 84,5 91,2
Количество сенсоров на объекте, шт. 24,5 48,2 95,6 188,4 326,8 508,2

Примечание: данные усреднены по выборке предприятий.
Источник: расчеты авторов по данным предприятий.



Рис. 2. Динамика показателей учета выбросов CO2

Fig. 2. Dynamics of the CO2 emission accounting indicators
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технологические процессы. Использование предиктив-
ных моделей на базе накопленных данных дало возмож-
ность заранее рассчитывать оптимальные параметры 
работы оборудования для минимизации углеродного 
следа. В результате количество инцидентов, связанных с 
превышением нормативов по выбросам, удалось снизить 
в среднем с 18,2 до 4,4 случаев в год.

Анализ показателей учета выбросов CO2 (рис. 2) отража-
ет значительный прогресс в оптимизации экологических 
параметров производства за 2018-2023 гг. Наблюдается 
устойчивое снижение объема выбросов при одновре-
менном повышении эффективности их учета в реальном 

Таблица 2
Показатели учета выбросов CO2 на угледобывающих предприятиях, 2018-2023 гг.

Indicators of accounting for CO2 emissions at coal mining enterprises, 2018-2023

Показатель 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г.
Объем выбросов, кг/т 126,4 118,2 112,5 105,8 98,4 95,2
Время обработки данных, с 420,5 240,8 95,2 38,4 15,2 6,8
Учтенные выбросы в реальном времени, % 15,6 28,4 44,2 62,8 78,6 89,4
Соответствие экологическим стандартам, % 82,4 86,2 90,5 93,6 96,2 97,8
Экологические инциденты, случаев в год 18,2 14,6 10,8 8,4 6,2 4,4

Примечание: данные усреднены по выборке предприятий.
Источник: расчеты авторов по данным предприятий.

времени. Особенно заметны улучшения в скорости об-
работки данных и сокращении количества экологических 
инцидентов.

Важно отметить, что достигнутые экологические эф-
фекты стали возможны благодаря масштабной автома-
тизации процессов учета пылеобразования и выбросов. 
Средний уровень автоматизации по выборке предпри-
ятий вырос с 24,6% в 2018 г. до 87,2% в 2023 г. (табл. 3). 
Причем наибольший прогресс наблюдался в части об-
новления данных мониторинга в реальном времени 
(сокращение среднего интервала с 65 до 8 мс), а также 
интеграции систем учета с платформами управления 
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производством уровня ERP/ MES (рост с 12,4 до 82,6%). 
Количество интегрированных устройств экологического 
контроля на типичном предприятии выборки увеличи-
лось в 8,4 раза, с 56 до 472 единиц.

Существенный прогресс был достигнут и в части эко-
номической эффективности систем экологического мо-
ниторинга (табл. 4). Затраты предприятий на процеду-
ры контроля после внедрения автоматических средств 
учета снизились в среднем на 35,7% за счет сокращения 
трудоемкости и повышения точности измерений. Благо-
даря этому, а также предотвращению штрафов за эко-
логические нарушения компаниям удалось обеспечить 
окупаемость инвестиций в новые технологии в среднем 
за 2,6 года. Использование передовых практик экологи-
ческого менеджмента позволило предприятиям выборки 
нарастить долю дохода от реализации «зеленых» серти-
фикатов с 2,4 до 8,6%. За счет цифровизации процессов 
и высвобождения персонала затраты на фонд оплаты 
труда в расчете на единицу учетного оборудования со-
кратились на 28,4%.

Выявленные эффекты нашли отражение и в показа-
телях уровня безопасности и здоровья персонала. Вне-
дрение систем непрерывного контроля запыленности 
рабочих зон в сочетании с модернизацией средств инди-
видуальной защиты позволило добиться снижения про-
фзаболеваемости, связанной с воздействием угольной 
пыли, в среднем на 36,8% по сравнению с базовым уров-
нем 2018 г. Благодаря своевременному обнаружению и 
устранению источников пылеобразования количество 
инцидентов и аварийных ситуаций по этой причине со-

кратилось в 3,1 раза (с 24,2 до 7,8 случаев в год). Средний 
уровень видимости в рабочих зонах после реализации 
компенсирующих мероприятий увеличился до 93,4%, 
приблизившись к нормативным значениям. Автомати-
зация контроля в наиболее опасных точках производства 
позволила в 2,6 раза повысить оперативность реагиро-
вания на нештатные ситуации.

В исследовании приняли участие ведущие угледобыва-
ющие компании из ключевых регионов отрасли:
•	 Россия: СУЭК, УК «Кузбассразрезуголь», «Мечел»,  

«Евраз», «СДС-Уголь»;
•	 Австралия: BHP, Yancoal, Whitehaven Coal, New Hope 

Group;
•	 США: Peabody Energy, Arch Resources, Alpha Metal-

lurgical Resources, Warrior Met Coal;
•	 Китай: Shenhua Energy, China Coal, Yanzhou Coal Min-

ing, Datong Coal Mine Group;
•	 ЮАР: Exxaro Resources, Seriti Resources, Wescoal Hold-

ings, Canyon Coal.
Охват компаний составил более 70% рынка в каждой 

из стран, что обеспечило репрезентативность выборки.
Для выявления факторов, способствующих успеш-

ному внедрению интеллектуальных систем учета, был 
проведен кластерный анализ предприятий по комплексу 
экологических, технологических и экономических пара-
метров. В качестве метрики близости использовалось 
Евклидово расстояние, рассчитанное по стандартизи-
рованным значениям показателей:

d 2 = Σ(zj – zk)2, 

Таблица 3
Показатели автоматизации учета пылеобразования и выбросов 

на угледобывающих предприятиях, 2018-2023 гг.

Indicators of accounting automation of dust generation and emissions at coal mining enterprises, 2018-2023

Показатель 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г.
Автоматизация процессов, % 24,6 38,2 52,5 68,4 80,6 87,2
Обновление данных, мс 65,0 42,0 26,0 16,0 10,0 8,0
Интегрированные устройства, шт. 56,0 124,0 236,0 348,0 420,0 472,0
Интеграция с ERP/MES, % 12,4 25,6 42,8 60,5 74,2 82,6
Объем обрабатываемых данных, ГБ/сут. 2,2 8,4 24,6 52,8 96,4 168,2

Примечание: данные усреднены по выборке предприятий.
Источник: расчеты авторов по данным предприятий.

Таблица 4
Показатели экономической эффективности систем учета пылеобразования 

и выбросов на угледобывающих предприятиях, 2018-2023 гг.

Indicators of economic efficiency of the dust and emissions accounting systems 
at coal mining enterprises, 2018-2023

Показатель 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г.
Затраты на экологический мониторинг, % 100,0 92,4 84,2 75,6 68,4 64,3
Окупаемость инвестиций (ROI), лет – 4,2 3,4 2,8 2,4 2,6
Экономия на штрафах, % – 12,6 24,8 36,2 42,4 48,6
Рост доходов от «зеленых» сертификатов, % 2,4 3,8 5,2 6,6 7,8 8,6
Затраты на ФОТ персонала учета, % 100,0 92,4 84,6 78,2 73,6 71,6

Примечание: данные усреднены по выборке предприятий, базовый уровень затрат 2018 г. принят за 100%.
Источник: расчеты авторов по данным предприятий.
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где: d – расстояние между объектами j и k; zj, zk – стандар-
тизированные значения показателя у j-го и k-го объектов.

Стандартизация проводилась по формуле:

z = (x – µ)/σ,	  

где: x – исходное значение показателя; µ, σ – среднее и 
стандартное отклонение показателя.

В результате было выделено три кластера предпри-
ятий (табл. 5):

Таблица 5
Характеристика кластеров предприятий  

по уровню внедрения интеллектуальных систем учета

Characteristics of the enterprise clusters by the implementation level  
of smart accounting systems 

Показатель Лидеры Последователи Аутсайдеры
Доля кластера, % 18,0 44,0 38,0
Автоматизация учета, % 94,2 81,6 62,4
Сокращение пылеобразования, % 42,6 30,8 22,4
Снижение выбросов СО₂, % 32,4 24,2 16,8
Затраты на экомониторинг, % -48,2 -32,4 -24,6
Окупаемость инвестиций, лет 2,2 2,8 3,6

Примечание: значения показателей усреднены внутри кластеров. 
Источник: расчеты авторов.

1. Лидеры (18% выборки) – пред-
приятия с наивысшими показате-
лями автоматизации мониторинга 
и сокращения воздействия на среду.

2. Последователи (44%)  – пред-
приятия со средним уровнем вне-
дрения технологий и умеренным 
прогрессом по экологическим па-
раметрам.

3. Аутсайдеры (38%) – предпри-
ятия с низкой цифровизацией про-
цессов учета и слабой динамикой 
улучшений.

Кластер лидеров отличается мак-
симально высоким уровнем цифро-
визации экологического монито-
ринга (94,2% автоматизированных 
процессов), что позволило им до-
биться наибольших успехов в сни-
жении пылеобразования (на 42,6%) 
и выбросов CO₂ (на 32,4%) при одно-
временном сокращении операцион-
ных затрат почти вдвое (см. табл. 5). 
Напротив, предприятия-аутсайдеры 
с низкой степенью автоматизации 
(62,4%) демонстрируют наименьший 
прогресс по экологическим и эконо-
мическим параметрам.

Анализ характеристик кластеров 
предприятий (рис. 3) демонстриру-
ет значительную дифференциацию 
в уровне внедрения интеллекту-
альных систем учета. Выделяются 
три четких кластера: лидеры (18%), 
последователи (44%) и аутсайдеры 
(38%). Особенно заметны различия 
в степени автоматизации учета и эф-
фективности сокращения негатив-
ного воздействия на окружающую 
среду.

Для оценки вклада отдельных 
факторов в динамику результиру-
ющих показателей был проведен 
регрессионный анализ панельных 
данных. В качестве зависимых пе-
ременных поочередно использо-
вались главные индикаторы эко-
логической результативности (y): 
уровень пылеобразования, объем 

выбросов CO₂, процент соответствия стандартам. Неза-
висимыми переменными (x) выступили ключевые пара-
метры систем учета из предыдущих таблиц. Общий вид 
регрессионной модели:

y = α + Σβx + ε, 

где: y – значение результирующей переменной; α – сво-
бодный член; β – коэффициент регрессии; x – значение 
независимой переменной; ε – случайная ошибка.
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Основные результаты анализа приведены в табл. 6. 
Наибольшее влияние на снижение запыленности и вы-
бросов оказали такие факторы, как частота замеров 
(эластичность -0,426), автоматизация учета (эластич-
ность -0,358), плотность сенсорной сети (-0,316). В свою 
очередь, уровень соответствия экологическим нормати-
вам сильнее всего зависел от доли выбросов, фиксиру-
емых в реальном времени (0,462), и скорости принятия 
управленческих решений на основе данных мониторинга 
(0,352). Полученные модели на 74-86% объясняют вари-
ацию зависимых переменных и статистически значимы 
по F-критерию на уровне p < 0,01.

На следующем этапе была исследована взаимосвязь 
между уровнем автоматизации экологического монито-
ринга и интегральным индексом устойчивого развития 
предприятий, учитывающим экономические, социальные 
и экологические аспекты деятельности. Индекс рассчи-
тывался как среднее геометрическое нормированных 
значений 12 ключевых показателей (рентабельность ак-
тивов, производительность труда, уровень инновацион-
ной активности, социальные инвестиции, энергоемкость, 
утилизация отходов и др.):

, 	

где: I  – индекс устойчивого развития предприятия;  
z – нормированное значение показателя.

Нормировка осуществлялась по минимаксному методу:

, 	

где: x – исходное значение показателя; xmin, xmax – мини-
мальное и максимальное значения показателя по вы-
борке.

Проведенные расчеты обнаружили тесную положи-
тельную корреляцию между индексом устойчивого раз-
вития и степенью автоматизации экомониторинга (ко-
эффициент Спирмена r = 0,78, p < 0,01). Таким образом, 
компании-лидеры по цифровизации систем учета не 
только добиваются лучших экологических результатов, 
но и в целом характеризуются более высоким уровнем 
корпоративной устойчивости.

Интегральная оценка эффективности использования 
интеллектуальных систем учета на уровне предприятий 
проводилась методом DEA (Data Envelopment Analysis). 
Он позволяет сопоставить объекты по соотношению 
результатов и затраченных ресурсов в условиях мно-
жественности входов и выходов. Мерой эффективности 
служит удаленность точки конкретного предприятия от 
границы производственных возможностей, построен-
ной исходя из наблюдаемых результатов лучших объ-
ектов:

, 

где: TE  – техническая эффективность предприятия;  
y – объем результата; x – объем ресурса; u, v – весовые 
коэффициенты для максимизации TE.

В качестве выходных параметров модели выступили 
снижение уровней пылеобразования и выбросов CO₂, 
экономия на экологических платежах и штрафах. На вхо-
де учитывались инвестиции в системы экологического 
мониторинга, затраты на их эксплуатацию и количество 
высвобожденных работников. Эффективность оценива-
лась по шкале от 0 до 1, где 1 соответствует предприяти-
ям, формирующим границу лучших практик.

Как показал анализ (табл. 7), предприятия из кластера 
лидеров в среднем демонстрируют наивысшую техни-
ческую эффективность на уровне 0,92, то есть близки к 
эталонной границе производственных возможностей. 
Потенциал дальнейшей оптимизации их затрат составля-

Таблица 6
Результаты регрессионного анализа влияния  

параметров систем учета 
на экологические показатели предприятий

Results of regression analysis of the impact that parameters 
of the accounting systems have on the environmental 

performance of the enterprises

Независимые переменные Зависимые переменные
Пылеобразование

Частота замеров -0,426***
Автоматизация учета -0,358**
Плотность сенсорной сети -0,316**
Учет выбросов в реальном 
времени

-0,224*

Скорость принятия решений -0,186
F-статистика 28,64***
Скорректированный R² 0,74

Примечание: *p < 0,1; **p < 0,05; ***p < 0,01. Коэффициенты – эластич-
ность (процентное изменение y при росте x на 1%). 
Источник: расчеты авторов.

Таблица 7
Техническая эффективность использования интеллектуальных систем учета 

на угледобывающих предприятиях (метод DEA)

Technical efficiency of introducing smart accounting systems at coal mining enterprises (DEA method)

Кластер Средняя эффективность Стандартное отклонение Потенциал оптимизации затрат, %
Лидеры 0,92 0,12 8,0
Последователи 0,78 0,20 22,0
Аутсайдеры 0,64 0,26 36,0

Примечание: оценки DEA по выборке предприятий. 
Источник: расчеты авторов.



Нелинейная зависимость эффективности и потенциала оптимизации 

Техническая эффективность (n)

П
от

ен
ци

ал
 о

пт
им

из
ац

ии
 з

ат
р

ат
 (%

)

70

60

50

40

30

20

10

0

0,4	 0,5	 0,6	 0,7	 0,8	 0,9	 1,0

Кластеры предприятий
Лидеры
Последователи
Аутсайдеры

122 АПРЕЛЬ, 2025, “УГОЛЬ”

ЭКОЛОГИЯ  •  ECOLOGY

ет около 8%. Напротив, аутсайдеры 
характеризуются существенно мень-
шей эффективностью (в среднем 
0,64) и могут сократить затраты на 
треть при переходе к лучшим прак-
тикам. Последователи занимают про-
межуточное положение со средним 
показателем 0,78.

Анализ технической эффективно-
сти использования интеллектуаль-
ных систем (рис. 4) показывает значи-
тельные различия между кластерами 
предприятий. Лидеры демонстриру-
ют высокую эффективность (0,92) с 
минимальным потенциалом оптими-
зации затрат, в то время как аутсай-
деры имеют существенный резерв 
для улучшений. Стандартное откло-
нение показателей увеличивается от 
лидеров к аутсайдерам.

Полученные результаты DEA-
анализа подтверждают высокую 
практическую ценность бенчмар-
кинга экологической эффективно-
сти в угольной отрасли. Выявление 
и тиражирование лучших практик 
цифрового экомониторинга способ-
ны обеспечить существенную эконо-
мию ресурсов при одновременном 
снижении нагрузки на окружающую 
среду. Целесообразны включение 
соответствующих индикаторов в 
корпоративные системы KPI и увязка 
инвестиционных программ с дости-
жением целевых показателей устой-
чивого развития (табл. 8).

Таблица 8
Ключевые показатели эффективности  

экологического мониторинга для угледобывающих предприятиях

Key performance indicators of environmental monitoring  
for coal mining enterprises

Показатель Целевое значение
Уровень автоматизации учета выбросов и пыли, % ≥ 95
Сокращение пылеобразования, % ≥ 40
Снижение выбросов парниковых газов, % ≥ 30
Экономия затрат на экологический контроль, % ≥ 35
Доля данных, обрабатываемых в реальном времени, % ≥ 80
Интегральный индекс устойчивого развития ≥ 0,8
Техническая эффективность (DEA) ≥ 0,9

Примечание: значения KPI основаны на бенчмарках лучших предприятий отрасли. 
Источник: рекомендации авторов.

Рис. 4. Техническая эффективность и потенциал оптимизации затрат

Fig. 4. Technical efficiency and cost optimization potential

Таблица 9
Дифференцированные рекомендации  

по развитию интеллектуальных систем учета пылеобразования 
и выбросов для угольных компаний

Graded recommendations on the development  
of smart systems for accounting of dust generation and emissions  

at coal mining enterprises

Кластер Ключевые направления
Лидеры Масштабирование лучших практик на дочерних предприятиях

Развитие предиктивной аналитики на основе технологий Big Data
Интеграция экомониторинга в цифровые двойники производства

Последова-
тели

Расширение сети датчиков и сенсоров сбора первичных данных
Автоматизация измерений в «узких местах» пыле– и газовыделения
Интеграция систем учета с MES и ERP-платформами предприятий

Аутсайдеры Аудит и обновление технологической инфраструктуры мониторинга
Внедрение базовых решений Индустрии 4.0 (IoT, RFID, облака)
Обучение персонала лучшим практикам экологического менеджмента

Источник: рекомендации авторов.
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На заключительном этапе исследования результаты 
кластерного анализа и эконометрического моделиро-
вания были использованы для разработки дифферен-
цированных рекомендаций по развитию систем учета 
для предприятий разных классов. Компаниям-лидерам 
(табл. 9) целесообразно концентрироваться на мас-
штабировании лучших практик в дочерних структурах 
и совершенствовании предиктивных моделей на осно-
ве больших данных экомониторинга. Последователям 
следует уделить приоритетное внимание расширению 
сенсорной сети, повышению уровня автоматизации 
измерений и интеграции систем учета в общий контур 
управления производством. Для аутсайдеров ключевыми 
направлениями должны стать преодоление технологи-
ческих и компетентностных барьеров цифровизации, 
использование доступных облачных решений, обучение 
персонала продвинутым практикам экологического ме-
неджмента.

Таким образом, проведенное исследование на обшир-
ной выборке угледобывающих предприятий из разных 
стран мира подтвердило значительный потенциал ин-
теллектуальных систем учета пылеобразования и выбро-
сов CO₂ для повышения экологической и операционной 
эффективности отрасли. Автоматизация экологического 
мониторинга позволяет на 32-43% снизить уровень пы-
левого загрязнения, на 24-32% сократить углеродный 
след добычи угля, одновременно обеспечивая до 48% 
экономии на природоохранных мероприятиях. Вместе с 
тем текущий уровень цифровой зрелости предприятий 
отрасли остается невысоким – только 18% компаний мож-
но отнести к лидерам цифровизации экомониторинга,  
в то время как 38% характеризуются поверхностным 
уровнем внедрения технологий Индустрии 4.0.

Эконометрический анализ панельных данных позволил 
определить ключевые организационно-технологические 
факторы результативности интеллектуальных систем эко-
логического учета, такие как частота и автоматизация за-
меров, плотность сенсорной сети, охват и скорость обра-
ботки первичных данных. Построенные регрессионные 
модели объясняют 68-86% вариации экологических KPI 
и могут быть использованы предприятиями для обосно-
вания инвестиций в цифровизацию природоохранной 
деятельности. Установленная тесная корреляция индекса 
устойчивого развития и уровня автоматизации экомони-
торинга (r = 0,78) доказывает синергетический характер 
влияния технологий Индустрии 4.0 на триединый итог 
(Triple Bottom Line) ответственного недропользования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование на выборке из 50 угледо-

бывающих предприятий из пяти стран подтвердило вы-
сокую эффективность интеллектуальных систем учета 
пылеобразования и выбросов. Их внедрение позволило 
снизить уровень пылевого загрязнения на 32,5%, выбро-
сы CO2 – на 24,8%, предотвратить 60% экологических на-
рушений. Уровень автоматизации учета достиг 87,2%, 
при этом затраты на мониторинг сократились на 35,7%. 
Кластерный анализ выявил 18% компаний-лидеров с 

94,2% автоматизации учета, 44% последователей и 38% 
аутсайдеров. Лидеры добились снижения пылеобразова-
ния на 42,6%, выбросов – на 32,4% при двукратной эко-
номии затрат. Регрессионные модели показали, что рост 
частоты замеров на 1% снижает запыленность на 0,43%, 
а увеличение доли учтенных выбросов на 1% повышает 
соответствие стандартам на 0,46%. Модели объясняют 
74-86% вариации зависимых переменных. Установле-
на корреляция индекса устойчивого развития и уров-
ня автоматизации учета (r = 0,78). DEA-анализ показал, 
что лидеры цифровизации достигают 92% технической 
эффективности против 64% у аутсайдеров. Потенциал 
оптимизации затрат составляет 8% для лидеров, 36% – 
для аутсайдеров.

Разработаны дифференцированные рекомендации по 
развитию систем учета. Лидерам предложено масшта-
бировать лучшие практики, развивать предиктивную 
аналитику. Последователям – расширять сеть датчиков, 
интегрировать системы учета с MES и ERP. Аутсайдерам – 
обновлять инфраструктуру мониторинга, внедрять базо-
вые решения Индустрии 4.0, обучать персонал. Резуль-
таты имеют практическую ценность для обоснования 
экологических инвестиций, тиражирования лучших 
практик, ускорения низкоуглеродного развития угольной 
отрасли. Перспективные направления исследований – 
интеграция экомониторинга в цифровую экосистему 
управления, оценка влияния цифровизации на инвести-
ционную привлекательность, адаптация бенчмаркинга к 
анализу инновационного потенциала компаний.
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