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Аннотация. Представлена программа инновационного развития горной промышленности Кыргызстана. Приведены ста- 
тистические данные по состоянию добычи различных видов минерального сырья в Кыргызстане. Проанализированы ос-
новные приоритеты, способные кардинально преобразовать горнодобывающую отрасль Кыргызстана. Рассмотрены оче-
редные шаги, необходимые для повышения эффективности развития горной промышленности Кыргызстана. Показаны 
первоочередные технологии и инновационные технологии ближайшего будущего, способствующие повышению эффек-
тивности недропользования.
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КЫРГЫЗСТАНДЫН	ТОО-КЕН	ӨНӨР	ЖАЙЫН	 
ИННОВАЦИЯЛЫК	ӨНҮКТҮРҮҮ	ПРОГРАММАСЫНЫН	НЕГИЗДЕРИ
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А.Ж. Кожогулова, Ли Юйян, Чжан Шунь, Эрнар Белик

Аннотация. Макалада Кыргызстандын тоо-кен тармагын инновациялык өнүктүрүү программасы сунушталды. Кыргыз-
станда минералдык чийки заттын ар кандай түрлөрүн өндүрүүнүн абалы жөнүндө статистикалык маалыматтар келтирил-
ген. Кыргызстандын тоо-кен тармагын түп-тамырынан бери өзгөртө турган негизги приоритеттерге талдоо жүргүзүлдү. 
Кыргызстанда тоо-кен тармагын өнүктүрүүнүн натыйжалуулугун жогорулатуу үчүн зарыл болгон кезектеги кадамдар ка-
ралды. Жер казынасын пайдалануунун натыйжалуулугун жогорулатууга өбөлгө түзө турган жакынкы келечектеги артык-
чылыктуу технологиялар жана инновациялык технологиялар каралды. 

Түйүндүү сөздөр: Кыргызстан; тоо-кен тармагы; программа; инновациялык өнүгүү; натыйжалуулук.

FUNDAMENTALS OF THE INNOVATIVE DEVELOPMENT PROGRAM 
FOR MINING INDUSTRY OF KYRGYZSTAN

A.E. Vorobiev, B.K. Kozhogulov, Yang Shuai,  
A.Zh. Kozhogulova, Li Yuyang, Zhang Shun, Yeernaer Bielike

Abstract. The program of innovative development of the mining industry in Kyrgyzstan is presented. The statistical data on the 
state of production of various types of mineral raw materials in Kyrgyzstan are presented. It is analyzed the main priorities that can 
radically transform the mining industry in Kyrgyzstan. The next steps necessary to improve the efficiency of the development of the 
mining industry in Kyrgyzstan were considered. Shown are the top-priority technologies and innovative technologies of the near 
future, contributing to an increase in the efficiency of subsoil use.
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Горнодобывающая промышленность Кыр-
гызстана играет весьма важную роль в его на- 
циональной экономике, национальной безопас-
ности и в жизни каждого гражданина страны, 
так как к настоящему времени в Кыргызской 
Республике выявлены более 18 тыс. месторож-
дений различных полезных ископаемых: метал-
лов (в том числе – 2500 коренных, рудных, и 170 
рассыпных месторождений золота), неметаллов, 
горючих полезных ископаемых и минеральных 
вод [1]. Так, золото добывается на месторожде-
нии Кумтор (занимающее третье место по запа-
сам золота в мире и самый высокогорный руд-
ник), которое принадлежало канадской компании 
Centerra Gold Inc., с долей Кыргызстана в 33 %. 
Также добыча золота и цветных металлов ве-
дется на месторождениях Джеруй, Талдыбулак 
Левобережный, Бозымчак, Куру Тегерек, Терек, 
Иштамберды, Джамгыр, Макмал, Солтон Сары 
и Ширальджин. Ртуть и сурьма добываются на 
Хайдарканском месторождении государствен-
ной компанией «Хайдарканское ртутное акци-
онерное общество». Вольфрам в Кыргызстане 
добывается на месторождении «Меликсу», пла-
нируется на месторождении «Трудовое».

Производство продуктов минерального сы-
рья в Кыргызстане приведено в таблице 1.

В этом отношении для национальной эконо-
мики Кыргызстана особо важны угольная [2–4] 
и золотодобывающая отрасли (таблица 2).

В качестве первоочередного критерия оцен-
ки возможных инновационных технологий целе-
сообразно принять повышение эффективности 
горного производства и увеличение количества 
рентабельно получаемых полезных ископаемых 
или полезных компонентов (в настоящее время 
добывается лишь 17 наименований). 

При этом создание эффективной и высоко-
производительной горнодобывающей промыш-
ленности требует постоянного совершенствова-
ния применяющихся на предприятиях процессов 
и технологий, используемых при разведке, до-
быче и обогащении полезных ископаемых. Для 
этого необходимо определить набор основных 
приоритетов, которые могут помочь кардиналь-
но изменить горнодобывающую отрасль Кыр-
гызстана.

Так, в области развития и повышения эффек-
тивности менеджмента более широко должна ис-
пользоваться современная технология блокчейн, 

которая может принципиально изменить суще-
ствующие традиционные способы работы пред-
приятий горнодобывающей отрасли и связанных 
с ними цепочек поставок (логистику). В данном 
случае блокчейн представляет собой неизменяе-
мый и криптографически безопасный архив спе-
циальных записей, хранящихся в распределен-
ном реестре, в котором используются различные 
смарт-контракты, созданные на основе платфор-
мы Ethereum. Эта инновационная технология 
помогает заинтересованным сторонам (подклю-
ченным к такой цепочке) практически мгновен-
но и весьма безопасно обмениваться с помощью 
смарт-контрактов торговыми документами (таки-
ми как коносаменты и аккредитивы).

Также необходимо отметить, что лучшим 
способом для горнодобывающих компаний 
противостоять постоянно возникающим серьез-
ным проблемам (таким, как снижение содержа-
ния полезного компонентах в рудах, проблемы 
с технологической, экологической и социальной 
безопасностью [5–8] и неустойчивыми ценами 
на сырьевую продукцию) является возможность 
значительно повысить эффективность своего 
производства на основе использования мировых 
технологических достижений и инноваций.

Инновационная стратегия развития горной 
промышленности Кыргызстана должна быть 
направлена, прежде всего, на создание опережа-
ющих технологий недропользования, которые 
полностью удовлетворят потребности общества 
в образуемом полезном продукте, с учетом необ-
ходимой охраны окружающей среды.

При этом современный переход на иннова-
ционные технологии недропользования должен 
основываться на двух очередных шагах. В ка-
честве первого шага необходимо принять те ак-
туальные технологии, которые уже стоят перед 
горной промышленностью Кыргызстана, но по-
ка еще не нашедшие своего эффективного раз-
решения (таблица 3).

Следующий шаг инновационного развития 
горной промышленности Кыргызстана пред-
ставляет собой повсеместную автоматизацию 
горного производства и робототехнику (это, пре-
жде всего, беспилотная горная техника и маши-
ны – автосамосвалы, экскаваторы, погрузчики 
и т. д.), а также его цифровизацию и интеллекту-
ализацию (рисунок 1), относимых к так называе-
мой «Индустрии 4.0».
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Таблица 1 – Производство продуктов минерального сырья в Кыргызстане на 2006 г. [2] 

Таблица 2 – Объем добытого минерального сырья за январь – декабрь 2020 г.
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По данным Всемирного экономического 
форума, цифровизация в горнодобывающей про-
мышленности может к 2025 г. принести свыше 
425 млрд долларов США прибыли, большая 
часть которой будет обеспечена в форме опе-
рационной эффективности, повышения произ-
водительности предприятий, более быстрого 
принятия необходимых решений и повышенной  
безопасности.

Вопрос стоит в том, как лучше всего начать 
движение по пути цифровизации горных пред-
приятий [9]. Так, было установлено, что цифро-
визация может повлиять на горнодобывающую 
отрасль в нескольких ключевых областях (рису-
нок 2). 

Опираясь на многочисленные экспертные 
опросы и данные проведенного углубленного 
исследования, были определены четыре цифро-
вые темы (рисунок 3), которые, как ожидается, 
будут играть решающую роль в цифровой транс-
формации горнодобывающей промышленности 
в период до 2025 г. [9].

В рамках каждой такой темы цифровые 
инициативы определяют базовые технологии, 
которые, как ожидается, окажут наибольшее 
влияние на производственно-сбытовую цепочку 
горнодобывающей отрасли, ее персонал, а также 
смежные отрасли, окружающую среду и обще-
ство в целом.

Рисунок 1 – Современные инновационные технологии, способные резко повлиять  
на горнодобывающую промышленность Кыргызстана

Рисунок 2 – Ключевые области цифровизации горной промышленности Кыргызстана
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Наиболее перспективные направления и тех-
нологии, которые могут быть внедрены в гор-
нодобывающем секторе в рамках реализации 
концепции «Индустрия 4.0», отражены в таб- 
лице 4.

Первый шаг на пути цифровизации гор-
ных предприятий заключается в повсеместном 
применении «умных» датчиков. Этому шагу 
способствует существенное увеличение коли-
чества разведанных низкосортных и сложных 
месторождений полезных ископаемых, что при-
водит к необходимости применения «интеллек-
туальных» рудников и обогатительных фабрик 
с весьма сложными технологическими процес-
сами, обеспечивающими повышенную произ-
водительность, надежность и эффективность 
использования минерального сырья, а также по-
стоянное снижение эксплуатационных расходов. 
При чем выявленная не простая минералогия та-
ких месторождений приводит к необходимости 
создания весьма сложных технологических схем 
разработки и обогащения минерального сырья 
геогенных и техногенных месторождений, пред-
назначенных для максимально эффективного 

извлечения из них полезных ископаемых и по-
лезных компонентов.

Крайне важна и автоматизация горного 
и обогатительного производств. Здесь необхо-
димо отметить, что в 1970-х и 1980-х годах ав-
томатизация была необходима, прежде всего, 
для поддержания непрерывного и безопасного 
производства на горнодобывающих предприяти-
ях. Но этот подход принципиально изменился 
в 1990-х годах, когда автоматизация стала также 
рассматриваться как один из основных спосо-
бов повышения эффективности горного и обо-
гатительного производства и качества получа-
емой минеральной продукции. В дальнейшем, 
за последнее десятилетие, применявшиеся тех-
нологии автоматизации горного и обогатитель-
ного производства претерпели довольно значи-
тельные изменения. Так, базовые концепции, 
решения и технологии автоматизации горного 
и обогатительного производства, которые су-
ществовали ранее, но до 2000 года считавшиеся 
несколько рискованными или ненадежными, те-
перь получили всестороннее признание, так как 
они стали более эффективными. 

Рисунок 3 – Цифровые темы и инициативы в горнодобывающей отрасли
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Кроме того, для горнодобывающей про-
мышленности появились новые инновационные 
технологии, служащие для решения многих из 
описанных проблем. Так, стали применяться та-
кие технологии горного и обогатительного про-
изводства, как удаленное управление активами 
(структура для качественно-количественного 
измерения производительности, планирования 
и выполнения предупреждающих и корректиру-
ющих действий), удаленный мониторинг (слу-
жащий для измерения и последующего улучше-
ния и оптимизации горных и обогатительных 
работ, например, для автоматического измерения 
производительности технологических процес-
сов), удаленная оптимизация, удаленное проек-
тирование и среда для совместной работы. Эти 
важные усовершенствования, основанные на 
использовании удаленных систем, обладающие 
возможностью доступа к горным технологиям 
и производствам непосредственно через Интер-
нет, предоставляют значительные возможности 
для оптимальной поддержки операций по до-
быче и обогащению полезных ископаемых, по-
вышения производительности всех технологи-
ческих и управленческих процессов, предостав-
ления инженерных услуг и заблаговременного 
прогнозирования и выполнения необходимых 

услуг по техническому обслуживанию горных 
и обогатительных предприятий.

В последнее время рассматривается создание 
интеллектуальных сред совместной работы, соче-
тающих локальные и удаленные ресурсы и систе-
мы автоматизации и роботизации для эксплуата-
ции интеллектуальных рудников будущего. 

Для многих компаний, занимающихся до-
бычей и переработкой полезных ископаемых, 
существует ситуация, когда эксплуатируемые 
месторождения располагаются в удаленных 
местах, которые могут иметь суровый климат 
и проблемы с технологической и террористиче-
ской безопасностью [11, 12]. 

Существующая нехватка опытных сотруд-
ников в сочетании с удаленным расположением 
новых рудников и высокой текучестью кадров 
создают серьезные проблемы в производствен-
ной эксплуатации и техническом обслуживании 
этих объектов. Одним из возможных жизнеспо-
собных решений является использование уда-
ленной технологии, позволяющей выполнять 
производственные задачи, традиционно выпол-
няемые на руднике, из любого места, оснащен-
ного Интернетом. В некоторых случаях системы 
удаленного доступа уже 5–10 лет используются 

Таблица 4 – Реализация концепции «Индустрия 4.0» в горнодобывающем секторе [10]
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для удаленного мониторинга и базовой под-
держки производственных операций. 

Интеллектуальный рудник представляет 
собой веб-платформу, ориентированную на по-
вышение доступности и использования, имею- 
щихся на руднике (обогатительной фабрике) лю-
бых активов. Она обеспечивает набор ценной 
поддержки принятия необходимых решений для 
оптимальной эксплуатации и технического об-
служивания горного предприятия, основанных 
на уникальном сочетании опережающих тех-
нологий (таких, как облачные вычисления, ис-
кусственный интеллект, онлайн-моделирование 
и др.) с обширным ноу-хау, сформированных 
в горнодобывающей промышленности.

Эта система способна выполнять комплекс-
ную аналитику текущего состояния существую-
щих активов на критически важном горнодобы-
вающем оборудовании (таком, как, например, 
мельницы и ленточные конвейеры) и заблаговре-
менно информировать операторов о предстоя-
щих изменениях и аномалиях в его работе, а так-
же о возможных соответствующих контрмерах 
для поддержки эффективного обслуживания, 
которое значительно снизит сбои и предотвратит 
неожиданные простои.

Интеллектуальный рудник также может 
подключаться к современным имитационным 
моделям и предоставлять дополнительную ра-
бочую информацию для оперативных групп 
и групп планирования. Встроенная цифровая 
двойная модель (например, для ленточных кон-
вейеров) имитирует взаимодействие между 
механикой ленточного конвейера и электриче-
ским приводом, что позволяет проверять логику 
управления, а также предварительно оценивать 
производительность оборудования при различ-
ных сценариях технологической загрузки. 

При этом управление производственными 
активами, как правило, направлено на мони-
торинг тяжелой техники, электрического обо-
рудования и двигателей. Управление активами 
средств автоматизации обычно сосредоточено 
на полевых измерительных устройствах, сетях, 
соединяющих эти устройства, и анализаторах 
происходящих технологических процессов.

Таким образом, современные системы 
управления производственной информацией 

позволяют интегрировать все имеющиеся дан-
ные процесса, бизнес-данные и действия персо-
нала, которые являются основой для измерения 
производительности интеллектуального рудника. 
Для чего система управления производственной 
информацией интеллектуального рудника авто-
матически собирает и архивирует необходимые 
данные, преобразуя их в служебную информа-
цию, делая ее доступной для персонала, имею-
щего право доступа к ней. Такие данные соби-
раются из разных источников (таких, как техно-
логические процессы, производство, качество 
минерального сырья и выпускаемой продукции, 
бизнес-системы и др.).

Системы управления информацией собира-
ют и записывают в реальном времени данные из 
всех различных источников и включают интер-
фейсы для связи с другими системами. 

Инструменты анализа и отчетности исполь-
зуются горными инженерами, инженерами-обо-
гатителями, инженерами-металлургами и ме-
неджерами для анализа текущих и исторических 
данных для выявления возможных проблем 
и их первопричин. Интернет-решение, выраба-
тываемое на основе мониторинга производи-
тельности работы интеллектуального рудника, 
позволяет персоналу горного предприятия ка-
чественно-количественно оценивать показатели 
его производительности и подготавливать стра-
тегические действия для устранения возникшего 
разрыва с проектными показателями. Одним из 
таких примеров стратегических действий мо-
жет являться внедрение усовершенствованной 
системы оптимального управления процессами 
рудопотоков, служащих для своевременного ре-
шения проблемы нестабильности качества по-
ступаемой на обогатительную фабрику руды из 
месторождения. 

Инструменты для преобразования собран-
ных данных в служебную информацию, как 
правило, необходимы для объективного расчета 
производительности процесса добычи и обо-
гащения полезных ископаемых, с применением 
существующих регламентов и бизнес-правил. 
В результате генерируются ключевые показате-
ли эффективности работы интеллектуального 
рудника, которые в дальнейшем используются 
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для последующей оптимизации его производ-
ственного процесса.

Кроме того, по данным ежегодного ана-
литического отчета Gartner, к 2021 году 50 % 
горных предприятий будут использовать так на-
зываемые «цифровые двойники». Эти специаль-
ные программные инструменты моделирования 
предоставляют операторам горнодобывающей 
промышленности виртуальные модели как для 
этапов проектирования, так и для оптимизаци-
онного уточнения технологических операций. 
Важность цифрового двойника заключается 
в том, что он позволяет инженерам наблюдать за 
поведением физического актива, не тратя време-
ни и средства на его реальное создание, а затем 
улучшать общую конструкцию, на основе раз-
личных условий эксплуатации.

Широкое внедрение таких подходов обеспе-
чивает следующие преимущества [13]:

 ¾ максимальная доступность и использова-
ние;

 ¾ минимизация риска выхода из строя горных 
машин и оборудования;

 ¾ минимизация эксплуатационных расходов 
и затрат на текущее техническое обслужи-
вание;

 ¾ прогнозирование выхода из строя критиче-
ски важных деталей и их предотвращение;

 ¾ увеличение времени наработки на отказ;
 ¾ сокращение времени ремонта;
 ¾ снижение стоимости владения;
 ¾ максимальное снижение риска для безопас-

ности сотрудников и населения.

Поступила: 03.03.2022;  
рецензирована: 21.03.2022; принята: 25.03.2022.
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