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Проведено комплексное исследование современного состояния, ключевых проблем и перспек-
тивных направлений развития автоматизированных систем управления и контроля карьерного 
транспорта. Актуальность темы обусловлена необходимостью кардинального повышения эффек-
тивности, безопасности и экологичности логистических цепочек угледобывающих предприятий 
в условиях растущей конкуренции и ужесточения требований к производству. В исследовании 
применялись методы системного анализа, экономико-математического моделирования, сравни-
тельного анализа и прогнозирования. Научная новизна заключается в разработке интегральной 
критериальной модели для оценки эффективности автоматизированной системы управления 
и контроля транспорта, учитывающей не только прямые экономические выгоды, но и синергети-
ческий эффект от снижения рисков и повышения гибкости производства. В результате опреде-
лены технологические (несовместимость оборудования, недостаточная надежность датчиков), 
экономические (высокие капитальные затраты, длительный срок окупаемости) и организаци-
онные (сопротивление персонала, недостаток компетенций) проблемы. В качестве перспектив 
обоснована целесообразность перехода к интеллектуальным автоматизированным системам 
управления и контроля транспорта на базе технологий интернета вещей, предиктивной анали-
тики и искусственного интеллекта. Предложена экономическая модель, демонстрирующая, что 
совокупный экономический эффект от внедрения таких систем формируется не только за счет 
прямой экономии на горюче-смазочных материалах и ремонте, но и благодаря предотвращению 
простоев и аварий, что в долгосрочной перспективе многократно превышает первоначальные 
инвестиции.
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 Введение
Транспортная составляющая является од-

ним из критически важных элементов тех-
нологической цепи угледобывающего пред-
приятия, особенно в  условиях открытой 
разработки, где на ее долю может приходить-
ся до 50–60 % всех операционных затрат [1]. 
В современной конкурентной среде, харак-
теризующейся волатильностью и растущими 
экологическими стандартами, оптимизация 
транспортных потоков становится ключевым 
резервом повышения рентабельности и устой-
чивости производства.

Традиционные системы управления карьер-
ным и шахтным транспортом, основанные на 
эмпирическом опыте диспетчеров и локальном 
контроле, практически достигли своего преде-
ла эффективности. Они не позволяют в реаль-
ном времени реагировать на изменяющиеся ус-
ловия, минимизировать непроизводительные 
простои, оптимизировать маршруты и расход 
топлива. В связи с этим внедрение комплекс-
ных автоматизированных систем управления 
и контроля транспорта (АСУКТ) переходит из 
разряда конкурентных преимуществ в катего-
рию операционной необходимости.
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Несмотря на очевидные потенциальные вы-
годы, массовое внедрение АСУКТ на карьерах 
сопряжено с рядом системных проблем, требу-
ющих глубокого научного осмысления и выра-
ботки практических решений. К ним относятся 
высокие капиталовложения, технологическая 
неоднородность парка оборудования, недоста-
точная зрелость отдельных решений и кадро-
вые дефициты.

Научные исследования в данной области 
носят ярко выраженный прикладной характер 
и часто ведутся в тесном сотрудничестве с гор-
нодобывающими компаниями («Норникель», 
«АЛРОСА», СУЭК, «Мечел» и  др.) и  про-
изводителями техники (БелАЗ, «Уралмаш-
Инжиниринг»).

Основные направления исследований 
в этой области затрагивают создание интел-
лектуальных систем диспетчеризации [2], 
моделирование и  оптимизацию грузопото-
ков в карьерах [3], исследования по повыше-
нию эффективности работы автотранспорта 
в карьерах на основе методов имитационного 
моделирования [4], мониторинг технического 
состояния карьерного транспорта и прогноз-
ную аналитику [5], вопросы энергосбережения 
и экологии [6, 7], разработку алгоритмов для 
автономных карьерных систем [8].

В данных работах отмечается ряд ключевых 
проблем, таких как зависимость от импортных 
производителей [9], зарубежного программного 
обеспечения и аппаратных решений, что предо-
пределяет необходимость поиска путей созда-
ния отечественных аналогов; недостаточность 
данных, так как для эффективного машинного 
обучения требуются огромные массивы каче-
ственных данных, которые компании не всег-
да готовы предоставлять ученым или которые 
технически сложно собрать; адаптация к су-
ровым климатическим условиям, поскольку 
большинство российских месторождений на-
ходится в зонах с экстремально низкими темпе-
ратурами, что накладывает особые требования 
к датчикам, системам связи и аккумуляторам.

Учитывая вышесказанное, можно говорить 
об актуальности настоящего исследования, це-
лью которого является выявление и системати-
зация ключевых проблем внедрения АСУКТ, 
а также разработка научно обоснованной кон-
цепции их дальнейшего развития.

Теоретические основы и современное 
состояние АСУКТ

Автоматизированная система управления 
и контроля транспорта представляет собой 
комплекс, объединяющий аппаратные сред-
ства (датчики, GPS/ГЛОНАСС-трекеры, бор-
товые компьютеры, средства связи), программ-
ное обеспечение и регламенты, направленные 
на сбор, обработку и анализ информации о ме-
стоположении, текущем состоянии и работе 
транспортных единиц для выбора оптималь-
ных управленческих решений [10].

Современные АСУКТ реализуют широкий 
спектр функций:

1.  Мониторинг в реальном времени: отсле-
живание местоположения, скорости, расхода 
топлива, времени работы двигателя и прочих 
параметров [11].

2.  Диспетчеризация и оптимизация марш-
рутов: автоматическое назначение заданий, 
построение оптимальных путей движения 
с учетом технологической карты карьера [12], 
загруженности и состояния дорог.

3.  Управление производительностью: кон-
троль выполнения плановых показателей по 
погрузке, перемещению и разгрузке породы 
и угля.

4.  Технический контроль и прогнозное об-
служивание: мониторинг критических параме-
тров техники (давление в шинах, температура 
двигателя и т. д.), формирование прогноза от-
казов.

5.  Анализ и отчетность: формирование де-
тализированных отчетов о работе транспорта 
и водителей для принятия стратегических ре-
шений.

В основе архитектуры АСУКТ лежит трех-
уровневая модель:

1.  Первый уровень включает бортовые 
устройства на транспорте, датчики, сенсоры.

2.  Уровень сбора и передачи данных вклю-
чает беспроводные сети связи (LTE, Wi-Fi, 
LoRaWAN), шлюзы.

3.  Уровень управления и анализа включает 
центральный сервер, диспетчерские рабочие 
места, аналитические платформы [13].

Несмотря на активное развитие и продви-
жение автоматизации во многих прочих сфе-
рах, степень внедрения полнофункциональ-
ных АСУКТ на российских карьерах остается 
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неравномерной. Чаще всего внедряются систе-
мы мониторинга и диспетчеризации [14], в то 
время как функции предиктивного анализа 
и полноценного интеллектуального управле-
ния используются фрагментарно либо не ис-
пользуются совсем.

Анализ проблем внедрения 
и эксплуатации АСУКТ

Проведенный в рамках настоящего исследо-
вания анализ позволяет выделить три группы 
проблем, сдерживающих развитие АСУКТ для 
карьеров.

Технологические проблемы
1. Проблема интеграции и совместимости.
Парк транспортной техники на одном 

предприятии часто представлен оборудовани-
ем разных производителей и годов выпуска, 
что создает серьезные трудности для унифи-
кации бортового оборудования и интеграции 
данных в единую систему [15]. Отсутствие 
единых отраслевых стандартов на протоколы 
обмена данными дополнительно осложняет 
ситуацию.

2. Низкая надежность аппаратного обеспе-
чения в условиях карьера.

Экстремальные условия эксплуатации (ви-
брация, запыленность, перепады температур, 
высокая влажность) приводят к ускоренному 
выходу из строя датчиков и средств связи, что 
требует использования специализированных, 
дорогостоящих компонентов с повышенным 
запасом прочности.

3. Недостаточное качество и полнота дан-
ных [16].

Сбои в работе датчиков, ограничение и по-
теря связи из-за удаленных расположений 
карьеров приводят к формированию неполных 
или недостоверных данных, что делает невоз-
можным принятие корректных решений на их 
основе.

Экономические проблемы
Ключевым барьером в этом аспекте являют-

ся высокие капитальные затраты на внедрение 
АСУКТ, которые включают:
•	 стоимость бортового и инфраструктурного 

оборудования;
•	 лицензии на специализированное про-

граммное обеспечение;
•	 услуги по внедрению и настройке системы.

Операционные затраты на поддержание 
связи, обновление программного обеспечения, 
техническое обслуживание также являются 
значительными [17].

Для формализации экономической пробле-
мы предлагается использовать модель расчета 
срока окупаемости инвестиций с учетом дис-
контирования денежных потоков.

Общие инвестиционные затраты (I ) будут 
определены по формуле:

(1)

где Cоб — затраты на оборудование; CПО — за-
траты на программное обеспечение; Cвн — за-
траты на внедрение системы.

Годовой экономический эффект от внедре-
ния системы (Э) формируется за счет несколь-
ких статей и определяется по формуле:

(2)

где ΔЭтопл — экономия на горюче-смазочных 
материалах за счет оптимизации маршрутов 
и стиля вождения; ΔЭрем — снижение затрат 
на ремонт за счет прогнозного обслуживания; 
ΔЭпр — сокращение затрат от простоев; ΔЭавар — 
снижение ущерба от крупноагрегатных поло-
мок и аварий.

Тогда дисконтированный денежный по-
ток (ДДП) за i-й год будет рассчитываться по 
формуле:

(3)

где r — ставка дисконтирования.
При этом срок окупаемости определяется 

как момент, когда суммарный ДДП сравнива-
ется с I. Проблема заключается в том, что для 
многих предприятий расчетный срок окупае-
мости превышает приемлемые для них 3–5 лет, 
особенно если учитываются только прямые 
статьи экономии (ΔЭтопл и частично ΔЭрем) [18] 
без учета трудно определяемых эффектов от 
предотвращения аварий и простоев.

Организационные и кадровые проблемы
1. Сопротивление персонала.
Внедрение АСУКТ часто воспринимается 

водительским составом и частью инженерно-
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технического персонала как инструмент то-
тального контроля, что приводит к саботажу 
или формальному использованию системы.

2. Дефицит компетенций.
Отсутствие на предприятиях специалистов, 

способных обслуживать, настраивать и интер-
претировать данные сложных аналитических 
систем.

3. Недостаточная зрелость процессов [19].
Внедрение АСУКТ требует пересмотра су-

ществующих регламентов управления транс-
портом. Так, без соответствующей организа-
ционной трансформации технологические 
инвестиции не дают полного эффекта.

Перспективные направления 
развития АСУКТ

Современный этап технологического раз-
вития карьерной промышленности характери-
зуется переходом от локальной автоматизации 
отдельных процессов к созданию комплексных 
интеллектуальных систем управления транс-
портом. Данный переход обусловлен необходи-
мостью достижения синергетического эффекта 
от интеграции цифровых технологий в единый 
управленческий контур.

В ходе проведенного исследования были 
выявлены ключевые технологические взаимо
связанные направления модернизации и раз-
вития интеллектуальных АСУКТ:

1. Внедрение систем предиктивной анали-
тики.

Современные подходы смещают акцент 
с  планово-предупредительного обслужива-
ния на техническое обслуживание по факти-
ческому состоянию оборудования. На основе 
непрерывного мониторинга параметров рабо-
ты узлов и агрегатов (вибрация, температурные 
режимы, химический состав масел) строятся 
прогнозные модели остаточного ресурса, что 
позволяет оптимально планировать ремонтные 
кампании и минимизировать риски внезапных 
отказов, являющихся основной причиной дли-
тельных простоев дорогостоящей техники.

2. Реализация адаптивного управления 
транспортными потоками.

Интеллектуальные системы диспетче-
ризации в реальном времени корректируют 
маршруты и задания карьерных самосвалов. 
Алгоритмы учитывают динамически изменя-

ющуюся производственную обстановку, такую 
как загрузка экскаваторов, состояние дорож-
ного полотна, возникновение заторов. Такой 
подход, в отличие от статического планирова-
ния, обеспечивает постоянное поддержание 
высокой пропускной способности транспорт-
ной сети карьера.

3. Создание цифровых двойников транс-
портного комплекса.

Формирование виртуальных копий систе-
мы, точно отражающих ее физическое со-
стояние и поведение, открывает новые воз-
можности для оперативного управления. На 
цифровых двойниках проводятся эксперимен-
ты по оптимизации логистических схем, мо-
делируются последствия изменения графика 
работ или ввода новой техники без риска для 
реального производственного процесса. Это 
позволяет находить оптимальные решения для 
сложных, многокритериальных задач.

4. Интеграция интернета вещей (IoT) в ин-
фраструктуру [20].

Оснащение транспортных средств и ин-
фраструктурных объектов (дорог, пунктов по-
грузки/разгрузки) сенсорами и устройствами 
связи создает единое информационное про-
странство. Сквозной поток данных от поле-
вого уровня до центра управления является 
фундаментом для функционирования всех 
вышеперечисленных интеллектуальных сер-
висов.

Одним из примеров может служить система 
автоматизированного контроля технического 
состояния транспортных средств, основанная 
на динамических весовых коэффициентах. 
В этом случае каждый параметр xi (например, 
давление масла, температура, вибрация и т. п.) 
получает динамический вес wi(t) в определен-
ный момент времени, который корректируется 
в реальном времени на основе значимости па-
раметра для текущего состояния узла. Динами-
ческий вес определяется по формуле:

(4)

где α — коэффициент забывания; R — риск от-
каза; xi — эксплуатационный параметр.

Коэффициент забывания (α) — это пара-
метр в адаптивных математических моделях 
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(например, в экспоненциальном сглаживании 
или алгоритмах машинного обучения), кото-
рый определяет, насколько быстро модель 
«забывает» старые данные в пользу новых. 
Коэффициент используется в диапазоне 0–1 
в качестве динамических весов параметров 
(в разрабатываемой модели) и при прогнози-
ровании отказов.

Так, если α = 0,9, модель на 90 % учитывает 
прошлые значения и только на 10 % реагирует 
на новые данные, при α = 0,5 прошлые и но-
вые данные влияют одинаково, а при α = 0,1 
модель практически не использует старые дан-
ные и быстро реагирует на новые. Таким обра-
зом, коэффициент забывания α представляет 
собой «настройку консервативности» модели. 
Коэффициент позволяет гибко управлять тем, 
насколько быстро алгоритм адаптируется к из-
менениям в данных.

Можно считать, что для стабильных систем 
(например, исправный гидротрансформатор) 
значение коэффициента забывания α прини-
мается в диапазоне 0,8–0,99, чтобы игнори-
ровать случайные колебания. Для систем с ча-
стыми изменениями (например, изношенный 
узел) значение коэффициента забывания α 
принимается в диапазоне 0,1–0,5, чтобы бы-
стро обнаруживать деградацию.

При этом в разрабатываемой модели зна-
чение данного коэффициента не может при-
ниматься статическим, он должен изменять-
ся в зависимости от контекста и конкретного 
агрегата, что добавит модели гибкость, точ-
ность и возможность адаптации. Однако в про-
стых сценариях, где условия эксплуатации ста-
бильны (например, диагностика новых узлов), 
допустимо использовать и статическое значе-
ние коэффициента.

Значение динамического коэффициента за-
бывания можно вычислить по формуле:

(5)

где αбаз — начальное значение; λ — коэффици-
ент чувствительности; R(t ) — текущий риск 
отказа.

При высоком риске отказа коэффициент 
α(t ) снижается, и, как следствие, модель бы-
стрее реагирует на новые данные. При сни-
жении риска отказа до нормальных значений 

коэффициент α(t) приближается к начально-
му значению, и, как следствие, сохраняется 
инерция.

Коэффициент чувствительности λ в фор-
муле динамического коэффициента забыва-
ния представляет собой параметр, который 
настраивается в зависимости от требований 
к скорости реакции модели на изменения. Его 
значение выбирается на основе следующих 
ключевых подходов:

1. Оптимизация на исторических данных.
На исторических данных (например, запи-

си о прошлых отказах турбин) моделируется 
работа системы с разными значениями λ (на-
пример, от 0,01 до 1,0), после чего выбирается 
λ, при котором минимизируется количество 
пропущенных отказов и при этом удерживает-
ся приемлемый уровень ложных срабатываний.

2. Физическая интерпретация.
В этом случае λ можно связать с инерцион-

ностью системы.
Так, для медленно деградирующих узлов 

(например, редуктора) используется высокий 
λ (0,2–0,5), как следствие, модель медленнее 
забывает старые данные, чтобы избежать лож-
ных тревог.

Для быстро выходящих из строя узлов (на-
пример, подшипников турбины) используется 
низкий λ (0,01–0,1), как следствие, модель рез-
ко снижает коэффициент забывания α(t) при 
росте риска отказа.

Для инерционных систем коэффициент 
чувствительности λ можно определить по 
формуле:

(6)

где τ — характерное время деградации узла; 
Rкрит — пороговое значение риска отказа.

Таким образом, значение коэффициента 
чувствительности для каждого узла является 
константой, но при появлении новых данных 
его требуется обновлять.

После расчета динамических весовых коэф-
фициентов можно определить интегрирован-
ный риск отказа по формуле:

(7)
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Общий риск отказа вычисляется как взве-
шенная сумма отклонений параметров от 
нормы. Критерий интегрального риска вы-
полняет в модели не одну, а четыре ключевые 
функции:

1. Выбор сценария тестирования.
2. Приоритезация ремонтных работ.
3. Динамическая корректировка параметров 

модели.
4. Прогнозирование остаточного ресурса 

узла.
Для каждого агрегата опытным путем уста-

навливаются пороги допустимых значений 
критерия интегрального риска.

Как было сказано ранее, модель выбирает 
сценарий тестирования исходя из значений 
текущего риска отказа:
•	 если R(t) < Rlow

 — виртуальные тесты;
•	 если Rlow ≤ R(t) < Rhigh — трековые испытания;
•	 если Rhigh ≥ R(t) — диагностика в сервисе.

При этом Rlow и Rhigh — это пороговые значе-
ния интегрального риска R(t), которые опреде-
ляют, какой тип диагностики необходимо при-
менить к транспортному средству. Их ключевая 
роль — установить баланс между точностью 
и затратами на диагностику. Для каждого узла 
данные значения выбираются индивидуально 
с учетом ряда критериев.

1. Экономический критерий. Стоимость 
ложного срабатывания или стоимость пропу-
щенного отказа.

2. Критерий безопасности. Для тормозной си-
стемы верхнее пороговое значение риска отказа 
ниже, чем для системы кондиционирования.

3. Критерий ресурса датчиков. Частые тре-
ковые испытания изнашивают технику.

После каждого цикла диагностики модель 
обновляет веса и параметры, используя данные 
о фактических отказах согласно формуле:

(8)

где η — скорость обучения; y — бинарный ин-
дикатор отказа.

Параметр η определяет, насколько сильно 
модель корректирует веса параметров после 
каждого цикла диагностики, и обычно нахо-
дится в диапазоне 0,001 ≤ η ≤ 0,1. Роль η в по-
ведении модели приведена в табл. 1.

Бинарный индикатор отказа y представляет 
собой метку, которая указывает, произошел ли 
отказ узла на самом деле: y = 1 — отказ зафик-
сирован, y = 0 — узел исправен.

Значение данного индикатора может уста-
навливаться автоматически при срабатывании 
аварийных датчиков (например, падение дав-
ления ниже критического уровня) либо вруч-
ную после осмотра механиком (например, об-
наружен износ подшипника турбины).

Помимо этого, опираясь на скорость изме-
нения критерия интегрального риска отказа, 
можно рассчитать время прогнозируемого от-
каза по формуле (9):

(9)

Графически предлагаемая математическая 
модель приведена на рис. 1.

Далее, на рис. 2–9 приведена детализация 
блоков разработанной математической мо-
дели.

Таблица 1. Роль параметра скорости обучения в поведении модели

Значение η Поведение модели Преимущества и недостатки

Высокое (η = 0,1) Быстрая адаптация к новым данным, 
резкое изменение весов

Переобучение, резкое изменение весов, 
нестабильность

Низкое (η = 0,001) Медленная, но точная корректировка. 
Подходит для стабильных систем Медленная реакция на реальные отказы

Оптимальное (η = 0,01) Баланс между скоростью 
и устойчивостью

Минимизация как ложных срабатываний, 
так и пропущенных отказов
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Рис. 1. Блок-схема математической модели автоматизированного контроля технического 
состояния транспортных средств
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Рис. 2. Детализация блока «Сбор данных»
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Рис. 3. Детализация блока «Предварительная обработка»
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Рис. 4. Детализация блока «Расчет параметров»
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Рис. 6. Детализация блока «Адаптивное тестирование»
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Рис. 7. Детализация блока «Анализ результатов»
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Рис. 8. Детализация блока «Корректировка модели»
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Рис. 9. Детализация блока «Обновление базы знаний»
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Разработанная модель позволяет нивелировать 
указанные ограничения посредством реализации 
строгой математической формализации, а также 
четкой спецификации взаимосвязей с другими 
компонентами системы технического контроля.

Интегральная модель 
эффективности

Разработанная модель состоит из пяти клю-
чевых модулей, интегрируемых в общий пока-
затель эффективности.
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Модуль 1. Финансово-экономический, 
учитывает оценку прямых денежных потоков 
и экономии и включает расчет:
•	 капитальных затрат, включающих затраты 

на оборудование (датчики, GPS/ГЛОНАСС, 
коммуникационные сети), программное 
обеспечение, лицензии, установку, пуско-
наладочные работы, обучение персонала;

•	 операционных затрат, включающих або-
нентскую плату за связь, техническое обслу-
живание, зарплату IT-персонала, обновле-
ние программного обеспечения;

•	 прямой экономии за счет снижения рас-
хода топлива (%), снижения износа шин 
и компонентов (%), сокращения затрат на 
техническое обслуживание и ремонт (за счет 
прогнозного обслуживания), оптимизации 
фонда оплаты труда;

•	 роста доходов посредством увеличения 
объема вывезенной горной массы за счет 
оптимизации маршрутов и  сокращения 
простоев [21];

•	 ключевых показателей, таких как NPV (чи-
стая приведенная стоимость), IRR (вну-
тренняя норма доходности), ROI (возврат 
на инвестиции), дисконтированный срок 
окупаемости.
Модуль 2. Производственно-технологи-

ческий, учитывает оценку роста производи-
тельности и эффективности ключевых про-
цессов и включает расчет:
•	 роста производительности за счет уве-

личения среднетехнической скорости, 
сокращения времени рейса, увеличения 
коэффициента использования грузоподъ-
емности;

•	 повышения качества процесса за счет 
снижения отклонений от оптимального 
маршрута, сокращения времени погрузки-
разгрузки, минимизации простоев (в том 
числе в очередях);

•	 степени использования парка за счет по-
вышения коэффициента технической го-
товности парка, сокращения внеплановых 
простоев;

•	 ключевых показателей, к которым относят-
ся тонно-километры за смену, среднетехни-
ческая скорость, время полного цикла, ко-
эффициент технической готовности.

Модуль 3. Безопасность и экология, учиты-
вает оценку снижения рисков и потерь и вклю-
чает расчет:
•	 повышения промышленной безопасности 

за счет снижения количества инцидентов 
и аварий (столкновений, наездов), контроля 
за соблюдением скоростного режима и ре-
жима труда водителей;

•	 улучшения экологии за счет снижения рас-
хода топлива, что, в свою очередь, ведет 
к  снижению выбросов CO2, контроля за 
утечками горюче-смазочных материалов;

•	 ключевых показателей, таких как количе-
ство инцидентов, уровень выбросов CO2 
(тонн/год), количество нарушений внутрен-
них регламентов.
Модуль 4. Организационный и кадровый, 

учитывает оценку влияния на структуру ком-
пании и персонал и включает:
•	 повышение трудовой дисциплины за счет 

объективного контроля работы операторов;
•	 повышение квалификации персонала за 

счет переквалификации водителей в опера-
торы или сервисный персонал, роста требо-
ваний к IT-специалистам;

•	 повышение культуры труда посредством пе-
рехода от ручного управления к управлению 
на основе данных;

•	 расчет ключевых показателей, таких как ин-
декс удовлетворенности персонала, количе-
ство часов обучения на сотрудника, уровень 
текучести кадров.
Модуль 5. Стратегический и информацион-

ный, учитывает оценку долгосрочных конку-
рентных преимуществ и включает:
•	 управление на основе данных (качество 

и глубина собираемых данных для геолого-
маркшейдерской службы, планирования 
горных работ, анализа эффективности);

•	 масштабируемость посредством возмож-
ности быстрого увеличения парка или ин-
теграции новых технологий (беспилотный 
транспорт, IoT) [22];

•	 конкурентное преимущество за счет сни-
жения себестоимости тонны горной массы, 
повышения гибкости и отказоустойчивости 
логистической цепи.
Блок-схема интегральной модели эффек-

тивности представлена на рис. 10.
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Рис. 10. Графическое представление интегральной модели эффективности
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Представленная на рис. 10 модель включает 
ряд модулей и процессов.

В блоках «Старт» и «Анализ» процесс начи-
нается с четкого определения целей инвести-
ций и анализа текущего состояния системы.

В блоке «Сбор данных» собираются коли-
чественные и качественные данные по всем 
аспектам работы карьерного транспорта.

В блоке «Модульный расчет» на основе со-
бранных данных производится прогнозное мо-
делирование эффекта от внедрения АСУКТ по 
каждому из пяти модулей. При этом расчеты 
ведутся как в натуральных, так и в денежных 
показателях.

В блоке «Агрегация» для каждого модуля 
назначается весовой коэффициент (Wi), отра-
жающий его важность для конкретного пред-
приятия. Подобные весовые коэффициенты 
используются и  в  математической модели. 
Например, для компании с высоким уровнем 
аварийности модуль безопасности может иметь 
больший вес.

Следовательно, формула интегрального по-
казателя эффективности (ИПЭ) может быть 
представлена следующим образом:

(10)

где Ki — нормализованные показатели эффек-
тивности по каждому модулю (например, от 0 
до 1, где 1 — максимальный эффект); Wi — веса 
нормализованных показателей эффективности 
(W1 + W2 + W3 + W4 + W5 = 1).

В  блоке «Принятие решения» расчетное 
значение ИПЭ сравнивается с пороговым зна-
чением, установленным руководством компа-
нии на основе опыта работы.

Блок «Обратная связь» предусматривает, 
что после внедрения система мониторинга 
постоянно сравнивает фактические резуль-
таты с прогнозируемыми, что позволяет уточ-
нять модель и принимать корректирующие 
решения.

Заключение
В рамках проведенного исследования было 

выявлено, что, несмотря на наличие серьезных 
технологических, экономических и организа-
ционных барьеров, развитие автоматизирован-
ных систем управления и контроля карьерного 

транспорта является необратимым и стратеги-
чески важным процессом.

Ключевой вывод работы заключается 
в том, что успешность внедрения АСУКТ за-
висит от комплексного подхода, сочетающего 
инвестиции в современные технологии (IoT, 
искусственный интеллект, предиктивная ана-
литика) с параллельным проведением органи-
зационных изменений и развитием кадрового 
потенциала.

Разработанная в статье интегральная мо-
дель экономической эффективности демон-
стрирует, что оценка инвестиций в АСУКТ 
должна выходить за узкие рамки прямого 
сокращения затрат и учитывать синергети-
ческий эффект от снижения операционных 
рисков и повышения гибкости всего произ-
водственного комплекса.

Разработанная и предлагаемая к реализа-
ции интегральная модель позволяет перейти от 
упрощенного финансового анализа к комплекс-
ной оценке, учитывающей все ключевые аспек-
ты влияния интеллектуальных систем на бизнес. 
Она делает процесс принятия инвестиционных 
решений более обоснованным, прозрачным 
и ориентированным на достижение долгосроч-
ных стратегических целей предприятия.

Перспективой дальнейших исследований 
является детальная проработка методик коли-
чественной оценки трудноизмеримых компо-
нентов эффекта, таких как ДДПриск и ДДПфлекс, 
а также разработка отраслевых стандартов для 
обеспечения совместимости компонентов 
АСУКТ от разных производителей.		   
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Abstract: this paper provides a comprehensive study of the current state, princi-
pal challenges, and prospective directions for developing automated control and 
monitoring systems for open-pit transportation. The relevance of the study is 
underscored by the pressing need to markedly enhance the efficiency, safety, and 
environmental sustainability of logistics chains in coal mining enterprises amid 
intensifying competition and increasingly stringent production requirements. 
The research employs systems analysis, economic-mathematical modelling, com-
parative analysis, and forecasting. The scientific novelty lies in the development 
of an integrated criterion model for evaluating the effectiveness of automated 
transportation control and monitoring systems, which accounts not only for di-
rect economic gains but also for the synergistic benefits arising from risk miti-
gation and improved production flexibility. This has led to the identification of 
technological issues such as incompatible equipment and unreliable sensors, as 
well as economic issues such as high capital costs and long payback periods, and 
organizational issues such as employee resistance and a lack of sufficient skills. 
Moving to intelligent automated transport management and control systems 
based on artificial intelligence, predictive analytics, and Internet of Things tech-
nologies is a logical future option. An economic model has been put forward that 
shows that the overall economic impact of implementing these types of systems 
is generated by preventing downtime and accidents as well as by directly saving 
money on repairs, fuel and lubricants. Eventually, this will significantly exceed 
the initial investments.
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