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to	 prove	 the	 importance	 and	 perspective	 of	 resource	 development	 in	 Russia	 as	 well	 as	
the	possibility	of	energy	export	to	other	countries.	The	use	of	robots	in	the	technological	
process	of	open-pit	coal	mining	is	proved	by	mathematical	method	of	the	fuzzy	sets	theory	
and	indicators	of	the	transformation	structural	changes.
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characteristics	of	common	and	«smart»	pit,	economic	and	mathematical	methods.

Непрерывное	развитие	мировых	рынков	обусловливает	интенсивность	
передачи	информации	с	помощью	цифровизации	всех	отраслей	народного	
хозяйства.	В	текущих	условиях,	когда	спрос	на	энергоресурсы	остается	не-
стабильным,	угледобывающие	компании	стремятся	к	быстрой	реакции	на	
изменение	спроса	и	предложения	на	рынке	товаров	и	услуг.	В	результате	
многие	угольные	предприятия	оптимизируют	бизнес-процессы,	сокращая	
влияние	человеческого	фактора	с	помощью	автоматизации	и	роботизации	
производственной	деятельности.

Целью	 статьи	 является	 обоснование	 стратегического	 развития	 уголь-
ной	промышленности	России	с	учетом	энергетического	потенциала	стра-
ны	на	основе	применения	инструментов	цифровизации	в	технологическом	
процессе	карьерной	добычи	угля	открытым	способом	путем	полной	авто-
матизации	 производственных	 погрузочно-транспортных	 работ,	 что	 спо-
собствует	переходу	к	6-му	технологическому	укладу,	снижению	удельных	
затрат,	 повышению	 безопасности	 и	 социально-экономического	 эффекта	
горнодобывающих	предприятий.

При	этом	решаются	следующие	задачи:
–	 управление	 затратами	 на	 создание	 инфраструктуры	 в	 удаленных	 и	

труднодоступных	местах;
–	максимальное	повышение	эффективности	парка	техники	и	соответ-

ствующих	технологических	процессов;
–	решение	проблемы	дефицита	квалифицированных	кадров;
–	неукоснительное	соблюдение	требований	охраны	труда	и	повышение	

безопасности	производственных	работников;
–	изменение	режима	ведения	добычи	угля	за	счет	регулирования	шири-

ны	дорог,	зоны	погрузки	и	углов	бортов	карьера.
В	условиях	структурной	трансформации	экономики	возрастает	значе-

ние	энергоресурсов,	а	среди	различных	источников,	в	том	числе	возобнов-
ляемых,	уголь	по-прежнему	остается	приоритетным	видом	топлива,	на	ко-
торый	приходится	около	40	%	общемировой	генерации.	Так,	в	последние	
десятилетия	мировое	потребление	угля	росло	в	среднем	на	0,8	%	в	год,	до-
стигнув	3	732	млн	т	н.э.1	в	2017	г.,	что	почти	вдвое	превышает	уровень	1990	г.	
Существенные	 изменения	 претерпела	 и	 территориальная	 структура	 по-
требления	угля	за	счет	азиатских	стран,	включая	Азиатско-Тихоокеанский	
регион	(АТР),	Новую	Зеландию	и	Австралию,	что	составило	2/3	мирового	
объема	при	одновременном	сокращении	этого	показателя	(почти	наполо-
вину)	в	Европе	и	России	(табл.	1).

Таким	образом,	на	мировых	рынках	наблюдается	ежегодное	сокраще-
ние	потребления	угля	в	Европе,	в	то	время	как	в	Азии	объем	международ-
ной	 торговли	 этим	 сырьем	 растет.	 Основным	 локомотивом	 роста	 высту-

1	Тонна	нефтяного	эквивалента	(т	н.э.)	равна	1,4	т	угля.
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пает	 Китай,	 который	 сократил	 собственные	 мощности	 по	 добыче	 в	 ходе	
реструктуризации	экономики,	что	на	фоне	подъема	спроса	обусловило	де-
фицит	предложения	на	уровне	около	10	млн	т	н.э.	в	2017	г.	Согласно	отдель-
ным	прогнозам	прирост	мирового	спроса	на	уголь	до	2025–2030	гг.	составит	
не	менее	2	%	[30].

Несмотря	на	данные	тенденции	и	снижение	внутреннего	потребления	
угля	более	чем	на	10	%,	Россия	в	2017	г.	экспортировала	более	135	млн	т	н.э.	
этого	сырья,	уверенно	занимая	третье	место	в	мировой	торговле.	Добычу	
угля	в	России	(на	начало	2018	г.)	осуществляли	180	угольных	предприятий	
(61	угольная	шахта	и	119	разрезов	совокупной	мощностью	300	млн	т	н.э.)	
в	 семи	федеральных	округах	и	25	субъектах	Российской	Федерации.	При	
этом	более	85	%	общероссийской	добычи	угля	сосредоточено	в	Сибирском	
ФО	с	преимущественным	использованием	отрытого	способа	(рис.	1).

Рис. 1.	Динамика	добыча	угля	в	Российской	Федерации	в	2000–2017	гг.
Источник:	составлено	авторами	на	основе	[16]	2

Таблица 1
Динамика мирового потребления угля, млн т н.э.

Показатель 1990	г. 2000	г. 2005	г. 2010	г. 2017	г.
Удельный	

вес	в	%	
к	1990	г.

Удельный	
вес	в	%	
к	2017	г.

Мировое	потребление,	всего 2222,3 2356,3 3105,7 3605,6 3731,5 100 100
Северная	Америка 489,5 577,7 616,0 536,3 363,8 22,0 9,7
Южная	и	Центральная	
Америка

15,8 21,0 21,2 28,1 32,7 0,7 0,9

Африка 75,5 82,8 89,3 100,1 93,1 3,4 2,5
Азия	(включая	АТР,	Новую	
Зеландию	и	Австралию)

840,4 1144,0 1883,1 2438,6 2780,0 37,8 74,5

Европа	и	Евразия	
(включая	Ближний	Восток)

801,1 530,9 524,9 502,6 461,9 36,1 12,4

В	том	числе
Россия 338,0 232,0 213,0 212,0 232,0 15,2 6,2

Источник:	составлено	авторами	на	основе	[20,	29].
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Среди	угледобывающих	предприятий	Российской	Федерации	несомнен-
ным	лидером	по	добыче	открытым	способом	и	экспорту	угля	является	АО	
«СУЭК»3	(табл.	2).

Таблица 2
Добыча угля с предприятиями АО «СУЭК»

Предприятия	по	добыче	угля 2017	г.,	
млн	т

Отклонение	
(+/–)	

от	2016	г.,	
млн	т

Удельный	
вес,	%

АО	«СУЭК»	 107,8 +2,4 100
В	том	числе	АО	«СУЭК-Кузбасс»	(Кемеровская	обл.)	 38,2 +0,5 35,4

Филиал	АО	«СУЭК-Красноярск»	«Разрез	Бородинский	
имени	М.И.	Щадова»	(Красноярский	край)

19,5 +0,5 18,1

АО	«Разрез	Тугнуйский»	(Республика	Бурятия)	 13,6 –0,4 12,6
ООО	«СУЭК-Хакасия»	(Республика	Хакасия)	 8,3 –0,6 7,7
АО	«Ургалуголь»	(Хабаровский	край)	 6,6 +1,1 6,1
Другие	угледобывающие	предприятия	АО	«СУЭК» 21,6 +1,3 20,1

Источник:	составлено	авторами	на	основе	[16].

Благоприятная	конъюнктура	мирового	угольного	рынка	обеспечивает	
сбыт	прироста	угледобычи	на	экспорт.	Однако	перспективы	дальнейшего	
роста	объемов	добычи	угля	как	предприятиями	АО	«СУЭК»,	так	и	в	России	
в	целом	связаны,	прежде	всего,	с	инвестиционной	привлекательностью	от-
расли	и	качественным	изменением	технико-технологического	потенциала	
производства,	внедрением	нового	высокопроизводительного	оборудования	
и	современных	технологий,	использующих	элементы	5–6	технологическо-
го	укладов	(программа	«Индустрия	4.0»)	[12,	26].

Технологический	рывок	в	рамках	данной	программы	позволяет	суще-
ственно	повысить	производительность	труда	и	эффективность	деятельно-
сти	угольных	предприятий	за	счет	повышения	уровня	автоматизации	и	ро-
ботизации	производственных	процессов,	начиная	от	стадии	эксплуатации	
месторождения	и	заканчивая	долгосрочной	стратегией	развития	горнодо-
бывающего	предприятия	(«Умный	карьер»)	[12,	с.	44–48].	Так,	цифровиза-
ция	позволила	угольным	предприятиям	внедрить	системы	мониторинга	за	
работой	персонала	и	самоходного	оборудования	в	режиме	реального	вре-
мени,	т.е.	регистрировать	месторасположение	людей	и	техники,	параметры	
работы	двигателей,	гидравлической	и	электрической	системы,	в	том	числе	
самосвалов	или	погрузчиков	с	определением	весовой	нагрузки.	В	частно-
сти,	«умный»	угольный	пласт	через	«Интернет	вещей»	«сообщает»	испол-
нительному	органу	угольного	комбайна	текущие	размеры	и	прочностные	
характеристики	 угольного	 пласта,	 наличие	 и	 величину	 нежелательных	 в	
нем	твердых	включений	и	т.д.	На	основе	этой	информации	автоматически	
меняются	режим	работы	комбайна,	а	также	вектор	его	перемещения.	«Раз-
говаривая»	в	Интернет-сети	с	транспортной	системой,	угольный	пласт	«ука-
зывает»,	по	какому	маршруту	и	какими	транспортными	средствами	уголь	

3	АО	«СУЭК»	–	Акционерное	общество	«Сибирская	угольная	энергетическая	компания».
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своевременно	будет	доставлен	в	пункт	назначения.	При	этом	все	машины	и	
оборудование,	применяемые	на	горном	предприятии,	как	составные	части	
производственных	киберфизических	систем	могут	подавать	сигналы	об	из-
носе	их	отдельных	деталей	и	формировать	через	Интернет	заказы	на	их	
изготовление,	доставку	и	замену.

В	 свою	 очередь,	 благодаря	 российско-китайскому	 взаимодействию	 в	
рамках	 энергетического	 бизнес-форума	 (ноябрь	 2018	 г.)	 прогнозируется	
рост	добычи,	переработки,	а	также	потребления	ресурсов	путем	создания	
совместных	предприятий	[24].

Будущий	технологический	импульс,	основанный	на	использовании	ки-
берфизических	систем,	отражает	«революцию»	в	экономике	с	точки	зре-
ния	 существенного	 снижения	 трудоемкости	 производственных	 операций,	
что	повышает	рыночный	потенциал	выпускаемой	продукции	за	счет	роста	
энергоэффективности	и	укрепления	конкурентоспособности	угольной	от-
расли.	Производственные	затраты,	в	случае	применения	киберфизических	
систем,	не	зависят	от	масштабов	производства.	Это	предопределяет	пере-
ход	 предприятий	 к	 децентрализованной	 модели	 производства,	 в	 которой	
сбор	и	обработка	информации,	а	также	принятие	решений	становятся	все	
более	автономными,	а	интеллектуальные	программы	позволят	вырабаты-
вать	варианты,	которые	ранее	невозможно	было	программировать.

К	сожалению,	не	располагая	необходимыми	статистическими	данными	
об	использовании	цифровых	технологий	в	угольной	промышленности	Рос-
сии,	 приходится	 ограничиться	 данными	 об	 инновационной	 деятельности,	
что	 косвенно	 отражает	 негативную	 тенденцию	 снижения	 удельного	 веса	
используемых	новых	технико-технологических	решений	в	промышленно-
сти	России	(рис.	2).

Уровень	инновационной	активности	в	промышленности	России	в	2017	г.	
оказался	 в	 6	 раз	 меньше,	 чем	 в	 Германии,	 Финляндии	 и	 Великобритании.	
По	показателю	внедрения	промышленных	роботов	со	значением	3–4	ро-
бота	на	10	000	человек	Россия	также	отстает	от	мирового	уровня,	где	его	

Рис. 2.	Удельный	вес	инновационных	промышленных	предприятий	
в	общем	числе	технологических	инноваций	в	2000–2016	гг.

Источник:	составлено	авторами	на	основе	[7]
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среднее	количество	достигло	85,	а	в	Германии,	Сингапуре	и	Южной	Корее	
колеблется	от	300	до	700	и	более	[3,	21].

В	угольной	промышленности	РФ	ситуация	еще	более	критичная.	Несмо-
тря	на	возросший	общий	объем	инвестиций	в	основной	капитал	предпри-
ятий	угольной	промышленности	(в	2017	г.	более	100	млрд	руб.)	и	прирост	
производственных	мощностей	(7	млн	т	н.э.	в	год),	только	2,1	%	предпри-
ятий	внедряют	технологические	инновации	 [16,	 31,	 с.	 2–3].	Как	следствие,	
по	предварительным	оценкам,	более	60	%	предприятий	добывающей	про-
мышленности	находятся	на	уровне	полуавтоматизированных	или	на	этапе	
перехода	к	автоматизированному	производству	(третий-четвертый	техно-
логические	уклады).

Для	угольной	промышленности	России	реализация	программы	«Инду-
стрия-4.0»	[13]	позволит	обеспечить	условия	для	применения	так	называе-
мых	безлюдных	технологий	добычи	угля,	но	и	требует	перехода	к	другим	
пространственно-планировочным	 решениям,	 основанным	 на	 внедрении	
системы	«автономных	производственно-технологических	блоков»	неболь-
шой	 мощности,	 что	 в	 совокупности	 отражает	 производственную	 систему	
современной	шахты	или	разреза	[22].

Несмотря	на	то,	что	основная	часть	угольной	промышленности	нахо-
дится	 на	 начальном	 этапе	 внедрения	 передовых	 технологий,	 некоторые	
предприятия	уже	стали	лидерами.	Так,	в	2015	г.	белорусский	производитель	
карьерной	техники	представил	первый	беспилотный	карьерный	самосвал	
БЕЛАЗ-7513R	грузоподъемностью	130	т	для	использования	в	АО	«СУЭК»	
крупнейшему	добытчику	угля	в	Российской	Федерации	[23].

Два	роботизированных	«БЕЛАЗа»	будут	работать	в	Абаканском	разре-
зе	(Хакасия,	РФ)	в	связке	с	роботизированным	экскаватором	производства	
«Уралмаш».	Робототехника	пока	не	может	быть	встроена	в	обычный	рабо-
чий	процесс,	поэтому	для	трех	«роботов»	создан	специальный	эксперимен-
тальный	участок.

Создание	 роботизированного	 самосвала	 стало	 возможным	 благодаря	
тесному	и	плодотворному	сотрудничеству	производителя	карьерной	техни-
ки	и	АО	«ВИСТ	Групп»	–	международной	компании	в	области	разработки	и	
внедрения	информационных	технологий	для	горнодобывающей	промыш-
ленности	 и	 металлургии.	 Роботизация	 горнодобычи	 –	 перспективное	 на-
правление.	Поэтому	к	карьерникам-роботам	уже	проявляют	повышенный	
интерес	на	Кольском	полуострове,	в	Чили	и	Перу,	т.е.	там,	где	человеку	ра-
ботать	небезопасно.

Запуск	роботизированной	техники	в	условиях	реального	карьера	тре-
бует	 соответствующей	 инфраструктуры,	 совершенно	 иной,	 нежели	 в	
«обычном»	 карьере,	 особой	 системы	 диспетчеризации	 и	 др.	 Для	 оценки	
технико-технологической	 и	 экономической	 эффективности	 перехода	 на	
роботизированную	добычу	угля	открытым	способом	с	использованием	су-
ществующих	математических	методов	и	инструментов	в	качестве	примера	
рассмотрен	«интеллектуальный»	(умный)	карьер4	[25].

4	 Проект	 ССГПО	 (Соколовско-Сарбайское	 горно-обогатительное	 производственное	
объединение)	«Умный	карьер»	признан	лучшим	по	итогам	отраслевого	конкурса	«Золотой	
Гефест»	в	2018	г.
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Анализ	 работы	 действующих	 карьеров	 позволяет	 представить	 укруп-
ненно	 основные	 производственные	 процессы	 организации	 добычи	 по-
лезных	 ископаемых	 открытым	 способом	 и	 выделить	 главные	 машины	 и	
механизмы	[6,	18],	которые	в	дальнейшем	будут	автоматизированы	и	робо-
тизированы	(рис.	3).

Так,	для	вскрышивания	применяются	выемочно-погрузочные	механиз-
мы:	экскаватор,	бульдозер,	драглайнер,	мехлопата,	а	для	буровзрывных	ра-
бот	–	буровые	станки	и	установки.	Основными	видами	транспорта	могут	
служить	автосамосвалы,	железнодорожный	транспорт	(думпкар)	и	ленточ-
ный	конвейер.

Следовательно,	основными	машинами	технологической	цепочки	добы-
чи	 полезных	 ископаемых	 открытым	 способом	 является	 связка	 «экскава-
тор	–	самосвал	–	бульдозер»,	предназначенная	для	зачерпывания	(экскава-
ции)	горной	массы,	перемещения	ее	на	относительно	небольшие	расстояния	
и	погрузка	на	транспортные	средства	или	в	отвал	[5,	18].	Также	при	добыче	
полезных	 ископаемых	 открытым	 способом	 следует	 выделить	 функцию	
горного	 диспетчера,	 непосредственно	 управляющего	 всем	 парком	 техно-
логического	оборудования	карьера.

Обзор	 информации	 о	 состоянии	 горнодобывающей	 промышленности	
позволяет	 выявить	 техническое	 противоречие,	 которое	 заключается	 в	
следующем.	 Для	 обеспечения	 конкурентоспособности	 и	 рентабельности	
предприятия	необходимо	повышение	производительности	труда.	С	другой	
стороны,	требуется	обеспечить	безопасность	производства.	Поэтому	вне-
дрение	 безлюдных	 технологий	 и	 автоматизация	 управления	 горнотран-
спортным	комплексом	и	промышленной	безопасностью	(проект	«Интел-
лектуальный	карьер»)	является	одним	из	важнейших	факторов	повышения	

Рис. 3.	 Основные	 технологические	 процессы	 до-
бычи	 полезных	 ископаемых	 открытым	 способом.	
Пунктиром	 обозначены	 процессы,	 которые	 могут	

отсутствовать	в	зависимости	от	вида	карьера
Источник:	составлено	авторами	на	основе	[6,	18]



	 233

производительности	труда	с	одновременной	гарантией	безопасности	на	от-
крытых	горных	работах	[4].

В	общую	схему	автоматизации	и	роботизации	на	открытых	горных	ра-
ботах	проекта	«Интеллектуальный	карьер»	входит	автономно	(дистанци-
онно)	управляемая	техника	горнодобывающего	комплекса,	способная	вы-
полнять	свои	функции	полностью	или	частично	без	участия	человека.	При	
этом	пространственное	положение	горной	техники	определяется	с	помо-
щью	 спутниковой	 навигации	 (GPS/Глонасс),	 а	 функционал	 программного	
обеспечения	позволяет	оперативно	управлять	работой	всех	машин	техно-
логической	цепочки	добычи	полезных	ископаемых	в	карьере.

Первым	 этапом	 определения	 структурного	 сдвига	 технологического	
уклада	 (ТУ)	открытого	способа	добычи	угля	является	вычисление	номе-
ра	ТУ,	соответствующего	основным	машинам	и	механизмам	«обычного»	и	
«интеллектуального»	карьера.

С	нашей	точки	зрения,	определение	ТУ	производственных	технологи-
ческих	процессов	непосредственно	на	предприятии	с	учетом	разного	рода	
неопределенности,	неконтрастности,	неполноты	и	неточности	экзогенных	
параметров	в	моделях	технологических	процессов	возможно	с	применени-
ем	 аппарата	 теории	 нечетких	 множеств	 и	 методов	 нечетких	 вычислений	
[1,	9,	19].

Определим	 нечеткое	 множество	 Ã	 на	 универсальном	 множестве	 U	
(представляющее	 номера	ТУ)	 как	 совокупность	 пар	mA(u),	 u,	 где	mA(u)	 –	
степень	принадлежности	элемента	u	∈	U	к	нечеткому	множеству	Ã.

В	нашем	случае	универсальное	множество	U	состоит	из	конечного	ко-
личества	элементов	U	=	(u1,	u2,	…,	uk),	которые	соответствуют	номеру	ТУ	
u1	=	Т.У.	–	3,	u2	=	Т.У.	–	4,	u3	=	Т.У.	–	5,	u4	=	Т.У.	–	6.	Следовательно,	нечеткое	
множество	Ã	можно	представить	в	виде:

	 1
( ) / ,

k

A i i
i

A u u
=

= m∑ 	 (1)

где	 1, 4, ( ) [0;1].A ik u= m ∈
Наиболее	 важным	 этапом	 нечеткой	 формализации	 данной	 задачи	 яв-

ляется	задание	функций	принадлежности	(в	нашем	случае	–	степень	выра-
женности)	для	нечеткого	множества,	определяющих	термы	лингвистиче-
ских	переменных	задачи.

В	качестве	лингвистических	переменных	нечеткого	множества	целесо-
образно	взять	основные	добывающие	машины	и	механизмы	«обычного»	и	
«интеллектуального»	карьера	(экскаватор,	самосвал,	бульдозер,	диспетчер,	
спутник	GPS/Глонасс).	А	множество	всех	возможных	значений	лингвисти-
ческой	 переменной	 (терм-множество),	 соответственно:	 Х1	 –	 не	 выражен	
(m	=	0);	Х2	–	очень	слабо	выражен	(m	=	0,1);	Х3	–	слабо	выражен	(m	=	0,25);	
Х4	–	средне	выражен	(m	=	0,5);	Х5	–	сильно	выражен	(m	=	0,75);	Х6	–	очень	
сильно	выражен	(m	=	0,9);	Х7	–	полностью	выражен	(m	=	1).

Для	определения	степени	выраженности	(принадлежности)	m(u)	целе-
сообразно	применить	метод	семантической	дифференциации,	предложен-
ный	Осгудом	[32],	включающий	следующие	этапы:

–	характеристика	набора	свойств,	анализируемых	при	оценивании;
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–	определение	степени	выраженности	позитивного	свойства	анализиру-
емого	объекта	в	рамках	используемой	шкалы	с	приданием	оценки	соответ-
ствующего	числового	значения.

Используя	системную	классификацию	технико-экономического	разви-
тия	[5,	10],	для	определения	степени	выраженности	m(u)	в	нечетком	множе-
стве,	 соответствующего	 основным	 добывающим	 машинам	 и	 механизмам	
«обычного»	и	«интеллектуального»	карьера,	выделим	основные	составля-
ющие	технологического	оборудования	(табл.	3).

Таблица 3

Главные устройства и оборудование основных добывающих машин и механизмов 
«обычного» и «интеллектуального» карьера 

Машины	и	
механизмы «Обычный»	карьер «Интеллектуальный»	карьер

Экскаватор

Электродвигатели	 постоянного	 и	 пе-
ременного	тока;	высоковольтное	рас-
пределительное	 устройство;	 транс-
форматор;	шкаф	управления	(силовая	
полупроводниковая	 техника);	 редук-
тор;	 компрессорная	 установка;	 пово-
ротная	 платформа;	 ходовая	 тележка	
(гусеничные	рамы	и	цепи)

GPS/Глонасс	антенна;	устройство	пе-
редачи	данных	WiFi;	камеры;	лидары;	
радары;	 контроллер;	 электронные	
датчики	(положения	ковша	и	т.д.)

Самосвал

Гибридная	силовая	установка	(дизель-
ный	 двигатель,	 электрогенератор,	
тяговые	 электродвигатели,	 электри-
ческие	дифференциалы);	рама;	подве-
ска	(пневмогидравлический	цилиндр);	
гидравлическая	 система	 выгрузки;	
система	 контроля	 (блок	 управления,	
электронные	 датчики);	 гидромехани-
ческая	 трансмиссия;	 электрогидрав-
лическое	управление;	защита	от	пере-
косов	отвала	(электронные	датчики);	
гусеничная	тележка

GPS/Глонасс	 антенна;	 устойство	 пе-
редачи	данных	WiFi;	камеры;	лидары;	
радары;	 контроллер;	 электронные	
датчики	 (веса,	 давления,	 уклона,	 ин-
клинометр,	работы	двигателя	под	на-
грузкой,	уровня	топлива	и	т.д.);	блок	
сбора	данных

Бульдозер

Диспетчер
Средства	 коммуникаций	 и	 связи;	 си-
стемы	 телемеханики;	 пульт	 с	 мнемо-
схемой;	вычислительная	техника

Локальная	 сеть	 (кластер	 сервера);	
беспроводная	 система	 передачи	 дан-
ных	и	управляющих	воздействий

Спутник	
GPS/Глонасс –

Гермоконтейнер;	 бортовой	 компью-
тер;	приборный	блок;	антенно-фидер-
ные	устройства;	 система	ориентации	
и	 терморегулирования;	 электродви-
гатели;	 панели	 солнечных	 батарей;	
приемник	 и	 передатчик	 навигацион-
ной	информации;	блок	управления

Источник:	составлено	авторами	на	основе	[4,	6,	17,	28].

Таким	 образом	 получены	 числовые	 характеристики	m(u),	 обусловлен-
ные	системной	классификацией	технико-экономического	развития	для	ос-
новных	добывающих	машин	и	механизмов	«обычного»	и	«интеллектуаль-
ного»	карьера	[4,	17,	28]	(рис.	4).
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Используя	 результаты	 аккумуляции	 всех	 выходных	 лингвистических	
переменных,	 для	 получения	 количественных	 значений	 каждой	 выходной	
переменной	 определяется	 дефаззификация	 по	 методу	 центра	 тяжести	
(взвешенного	среднего)	[1,	9]:

 Т.У.	(механизма)	=	 1

1

( )
,

( )

k

i A i
i

k

A i
i

u u

u

=

=
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∑

∑
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где	 1, 4, ( ) [0;1].A ik u= m ∈
Оценка	технологических	укладов	главных	машин	и	механизмов	«обыч-

ного»	и	«интеллектуального»	карьера	рассчитана	согласно	(1)–(2)	(табл.	4).	
Дробные	числа,	полученные	при	оценке	ТУ,	объясняются	тем,	что	в	каждом	
процессе	участвуют	несколько	технологических	укладов.

Предложенная	 методика	 расчета,	 основанная	 на	 использовании	 мате-
матического	аппарата	теории	нечетких	множеств,	позволяет	обосновать	и	
оценить	динамику	увеличения	технологических	укладов	главных	машин	и	
механизмов	«обычного»	и	«интеллектуального»	карьера	(рис.	5).

Рис. 4.	 Значения	 функции	 принадлежности	m(u),	 соответствующие	 степени	 выражен-
ности	основных	добывающих	машин	и	механизмов	«обычного»	и	«интеллектуального»	

карьера,	относительно	номера	ТУ
Источник:	собственная	разработка	авторов	на	основе	[1,	6,	9,	18,	19]
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Таблица 4

Оценка номера технологического уклада главных машин и механизмов 
«обычного» и «интеллектуального» карьера

Машины	
и	механизмы

Вид	(структура)	
карьера

Таблица	соответствия	
нечеткого	множества	

и	функции	принадлежности

ТУ	
механизм

Экскаватор

«Обычный»
ui u1 u2 u3 u4 3,78

mA(ui) X7 X5 X4 X1

«Интеллектуальный»
ui u1 u2 u3 u4 4,13

mA(ui) X7 X6 X6 X3

Самосвал

«Обычный»
ui u1 u2 u3 u4 3,91

mA(ui) X7 X6 X5 X1

«Интеллектуальный»
ui u1 u2 u3 u4 4,14

mA(ui) X7 X5 X6 X3

Бульдозер

«Обычный»
ui u1 u2 u3 u4 3,65

mA(ui) X7 X6 X3 X1

«Интеллектуальный»
ui u1 u2 u3 u4 4,09

mA(ui) X7 X6 X5 X3

Диспетчер

Горный
ui u1 u2 u3 u4 4,33

mA(ui) X3 X4 X5 X1

IT-диспетчер
ui u1 u2 u3 u4 4,63

mA(ui) X3 X4 X7 X3

Спутник	
CPS/Глонасс «Интеллектуальный»

ui u1 u2 u3 u4 4,76
mA(ui) X2 X4 X7 X3

Источник:	собственная	разработка	авторов	на	основе	[4,	6,	19].

Рис. 5.	Числовые	 характеристики	 технологических	 укла-
дов	 главных	 машин	 и	 механизмов	 «обычного»	 и	 «интел-

лектуального»	карьера
Источник:	собственная	разработка	авторов	на	основе	[4,	6,	19]
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Оценку	существенности	уровня	структурных	сдвигов	технологических	
укладов	главных	машин	и	механизмов	«обычного»	и	«интеллектуального»	
карьера	целесообразно	провести	с	использованием	индекса	Рябцева	[14]:

	

( )
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где	 1 01, 5, ,i in d d= 	–	номера	ТУ	главных	машин	и	механизмов	«обычного»	и	
«интеллектуального»	карьера.

Согласно	рассчитанным	данным	(табл.	4),	индекс	В.М.	Рябцева	(3)	при-
нимает	значение	IR	=	0,2822.	Полученный	коэффициент	применительно	к	
шкале	оценки	меры	существенности	структурных	различий	можно	интер-
претировать	 как	 индекс,	 расположенный	 между	 существенным	 и	 значи-
тельным	различием	структур.

Данный	подход	является	универсальным,	но	не	реагирует	на	происходя-
щие	процессы	во	взаимосвязи	с	внутренней	динамикой,	а	поэтому	нуждает-
ся	в	соответствующей	корректировке.

Кроме	 того,	 потенциал	 структурного	 сдвига	 при	 трансформации	 от	
«обычного»	 до	 «интеллектуального»	 способа	 добычи	 угля	 может	 изме-
няться	 от	 прогрессивного	 на	 начальном	 этапе	 до	 противоположного	 –	
инерционного.	 При	 этом	 масса	 и	 инерция,	 характеризующие	 динамику	
процесса,	способного	развиваться	в	определенном	направлении,	отражают	
некоторую	 консервативность	 структурной	 трансформации.	А	 это	 требу-
ет	качественно	новых	подходов,	включающих	как	индивидуальные,	так	и	
обобщающие	характеристики	свойств	одной	структуры	с	учетом	асимме-
тричности,	вариации	и	форм	распределения	через	обобщающие	индексы	
сравнения	нескольких	структур	[11,	15,	20,	27].

В	качестве	обоснования	измерения	структурного	сдвига,	наиболее	под-
ходящего	к	условиям	данного	исследования,	целесообразно	ввести	сводный	
индекс	роста	(I)	как	отношение	среднеквадратических	отклонений,	полу-
ченных	при	оценке	номера	технологического	уклада	главных	машин	и	ме-
ханизмов	 «обычного»	 и	 «интеллектуального»	 карьера.	 При	 этом	 номера	
ТУ	главных	машин	и	механизмов	 1 0,i id d 	(табл.	4) выражаются	через	про-
центное	отношение	в	составе	ТУ.
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i i
i i
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I

n n

−

= =
∑ ∑

= ÷
−

	 (4)

где	 1, 5,n = 	  1 0,i id d 	–	процентное	отношение	номеров	ТУ	главных	машин	и	
механизмов	«обычного»	и	«интеллектуального»	карьера.

Обоснование	структурной	динамики	выполнено	с	использованием	ко-
эффициента	 структурной	 эластичности	 (E),	 который	 является	 сводным	
показателем,	характеризующим	динамику	структурных	сдвигов.	Структур-
ная	эластичность	определяется	как	отношение	инерционного	(N1)	к	инно-
вационному	(N2)	компоненту	(E	=	N1÷N2),	а	структурное	опережение	N2	–	
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как	произведение	индекса	структурного	сдвига	на	его	массу	(N2	=	I	·	M),	где	

 ( )1 01
2 i iM d d= ⋅ −∑ 	–	структурная	масса	сдвига).

Структурное	запаздывание	N1	представляет	собой	разность	между	нор-
мой	роста	и	структурным	опережением	(N1	=	I′	– N2,	где	I′	=	I	–	100	–	норма	
роста).

В	 соответствии	 с	 данными	 табл.	 4	 рассчитаны	 индексы	 структурного	
«скачка»	между	технологическими	укладами	главных	машин	и	механизмов	
«обычного»	и	«интеллектуального»	карьера	(табл.	5).

Данные	табл.	5	отражают	положительную	динамику	структурных	сдви-
гов	и	нормы	роста	технологического	уклада:	показатель	структурного	опе-
режения	вдвое	больше	структурного	запаздывания.	Отрицательное	значе-
ние	коэффициента	структурной	эластичности	свидетельствует	о	процессе	
компенсирующего	замещения,	когда	вытеснение	технологий	«обычного»	
способа	 добычи	 угля	 инновационными	 технологиями	 «интеллектуально-
го»	 карьера	 приводит	 к	 перестройке	 технико-технологической	 базы	 не	
только	 отдельного	 предприятия,	 но	 и	 отрасли	 в	 целом,	 что	 способствует	
росту	 новых	 возможностей	 экономического	 развития.	 В	 первую	 очередь	
необходимо	 отметить,	 что	 главным	 условием	 социально-экономического	
развития	 является	 оптимальное	 сочетание	 положительных	 структурных	
сдвигов	с	экономическим	ростом.

Полученный	показатель	структурной	эластичности	E =	–0,4	принадле-
жит	интервалу	(–1;	1),	который	называется	коридором	структурного	роста.	
Данному	множеству	значений	E	 свойственны	структурные	сдвиги,	харак-
терные	для	инновационного	развития	[7].

Итак,	 «умный»	 карьер,	 где	 будут	 обеспечиваться	 автоматическая	 дис-
петчеризация	 роботизированной	 техники,	 интеллектуальное	 дистанцион-
ное	управление	с	элементами	автономности,	универсальная	система	управ-
ления	автономных	самосвалов,	способен	полностью	отказаться	от	работы	
в	опасных	зонах	без	увеличения	коэффициента	вскрыши	в	обвалоопасных	
зонах.	Одновременно	возрастут	коэффициенты	технологической	готовно-
сти	и	показатель	использования	автосамосвалов	и	экскаваторов	(+25	%).

Таблица 5
Расчет индексов структурного «скачка» между технологическими 

укладами «обычного» и «интеллектуального» карьера

Показатель Числовое	значение

Сводный	индекс	роста	(I),	% 144,8

Норма	роста	(I),	% 44,8

Масса	структурного	сдвига	(M),	% 51,25

Структурное	опережение	(N2),	% 74,25

Структурное	запаздывание	(N1),	% –29,45

Структурная	эластичность	(E) –0,4
Направленность +

Источник:	собственный	расчет	авторов	на	основе	(4).
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Для	расчета	экономической	эффективности	внедрения	автоматизиро-
ванной	системы	«интеллектуальный»	карьер5	целесообразно	использовать	
методику	[1],	предложенную	разработчиком	программы,	с	помощью	следу-
ющих	показателей:

–	 повышение	 производительности	 работы	 самосвалов	 на	 15–20	 %	 за	
счет	уменьшения	количества	простоев,	изменения	технологического	про-
цесса	смены	–	устранение	простоев,	связанных	с	человеческим	фактором	
(обед,	пересменка);

–	уменьшение	затрат	на	технологическое	обслуживание	и	ремонты	на	
15–20	%	за	счет	более	бережной	эксплуатации	техники;

–	сокращение	численности	производственного	персонала	в	зоне	непо-
средственного	ведения	горных	работ,	сокращение	численности	ремонтного	
персонала.	Один	оператор	в	диспетчерском	центре	может	контролировать	
движение	4–10	самосвалов.	Машинисты	погрузочной	техники	переводятся	
в	современный	диспетчерский	центр	и	работают	под	непосредственным	ру-
ководством	горных	инженеров;

–	появляется	возможность	не	строить	социальную	инфраструктуру	для	
линейного	 персонала	 открытых	 горных	 работ,	 а	 вести	 работу	 из	 удален-
ных	диспетчерских	центров,	расположенных	в	административных	центрах	
с	развитой	социальной	инфраструктурой	[1,	с.	112–113].

В	результате	совокупный	эффект	за	пять	лет	эксплуатации	при	условии,	
что	суммарный	объем	добычи	разреза	не	изменится,	составит	155	млн	руб.,	
в	основном	за	счет	экономии	фонда	заработной	платы	с	начислениями,	а	
дисконтированный	срок	окупаемости	инвестиций	оказывается	в	пределах	
трех	лет.
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