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В статье рассматривается специфика информатизации угольной промышлен-
ности России на примере внедрения беспилотных транспортных систем (БТС) 
на открытых горных работах. Обосновано, что цифровизация угольной отрас-
ли представляет собой качественное изменение производственной функции 
предприятия, при котором происходит частичное замещение живого труда 
капиталом. Для формализации этого замещения применяется производствен-
ная функция Кобба-Дугласа, коэффициенты которой (эластичности по труду и 
капиталу) рассматриваются как сценарные параметры, отражающие структурный 
сдвиг от трудоемкой к капиталоемкой модели карьерной транспортировки. 
Выбор значений коэффициентов обоснован отраслевыми оценками трудозави-
симости традиционного карьерного транспорта, технологической логикой ав-
тономизации и результатами опытно-промышленной эксплуатации автономных 
самосвалов БЕЛАЗ-7513R в Хакасии. Расчетный срок окупаемости роботизации 
в базовом сценарии составляет 2,5 года; проведен анализ чувствительности по 
трем сценариям. Сделан вывод, что экономическая эффективность БТС прояв-
ляется при сочетании высокой доли транспортных операций в себестоимости 
добычи, устойчивой цифровой инфраструктуры карьера и возможности мас-
штабирования пилотного проекта на парк техники.
Ключевые слова: угольная промышленность, цифровизация, информати-
зация, беспилотный карьерный самосвал, БТС, открытые горные работы, 
производственная функция Кобба-Дугласа, CAPEX, OPEX.
Для цитирования: Баранов С.В., Хаценко Е.С., Скуфьина Т.П. Специфика ин-
форматизации угольной отрасли РФ: оценка эффективности внедрения бес-
пилотных транспортных систем // Уголь. 2026;(7):62-69. DOI: 10.18796/0041-
5790-2026-7-62-69.

Abstract
The article examines the specific features of informatization in the Russian coal indus-
try using the implementation of autonomous haulage systems in open-pit mining 
as an example. It is shown that digitalization changes the enterprise production 
function by partially substituting labor with capital. The Cobb-Douglas production 
function is used to formalize this shift, while labor and capital elasticities are inter-
preted as scenario parameters reflecting the transition from a labor-intensive to a 
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capital-intensive haulage model. The study summarizes sectoral 
estimates, Russian experience with autonomous BELAZ-7513R 
trucks in Khakassia, and a scenario model of capital and operat-
ing costs. In the baseline scenario, the simple payback period 
for robotization is estimated at 2.5 years. The results indicate 
that the economic effect of autonomous haulage systems de-
pends not only on direct labor savings, but also on production-
cycle regularity, lower downtime, optimized fuel consumption, 
reduced tire and consumables wear, and higher equipment 
utilization. The paper concludes that industrial-scale deploy-
ment requires digital infrastructure, regulatory readiness and 
personnel retraining.
Keywords
Coal industry, digitalization, informatization, autonomous 
mining truck, autonomous haulage system, open-pit mining, 
Cobb-Douglas production function, CAPEX, OPEX, payback 
period.
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ВВЕДЕНИЕ
Угольная промышленность Российской Федерации 

функционирует в условиях одновременного действия 
нескольких структурных ограничений: ухудшения горно-
геологических условий добычи, роста затрат на транспор-
тировку, дефицита специалистов по новым цифровым ком-
петенциям и санкционного давления [1], а также высокой 
зависимости экспортной модели от восточного направле-
ния поставок [2]. По данным Минэнерго России, в 2024 г. 
добыча угля в РФ составила 438,6 млн т, экспорт снизился 
до 195,9 млн т, а инвестиции в основной капитал угольных 
компаний сократились до 247,6 млрд руб. – на 9,9% ниже 
уровня 2023 г. Сальдированный финансовый результат 
отрасли перешел в отрицательную зону: убыток составил 
129 млрд руб., а доля убыточных добычных предприятий 
достигла 39% [2].

В этих условиях цифровизация угольной отрасли при-
обретает не столько технологическое, сколько экономи-
ко-стратегическое значение. Если в начале цифрового 
перехода основной акцент делался на диспетчеризации, 
мониторинге техники и автоматизации документооборота, 
то на нынешнем этапе ключевым направлением становит-
ся роботизация производственных процессов. Особую 
роль среди них играют беспилотные транспортные систе-
мы, поскольку карьерная транспортировка горной массы 
является одним из наиболее трудоемких и затратных про-
цессов открытых горных работ. В исследованиях по опти-
мизации добычи открытым способом подчеркивается, что 
затраты на транспортировку могут достигать примерно 
половины совокупных операционных затрат карьера [3, 4]. 

Актуальность исследования усиливается тем, что в 2024 г. 
доля открытого способа добычи составила 78,4% от обще-
го объема добычи угля в России [2]. Следовательно, тех-
нологии автономного карьерного транспорта применимы 
не к периферийному, а к основному производственному 
контуру российской угольной промышленности.

Цель статьи – оценить экономическую эффективность 
внедрения беспилотных транспортных систем в угольной 
отрасли РФ через призму замещения труда капиталом, 
изменения структуры операционных затрат и срока оку-
паемости инвестиций. Объект исследования – технологи-
ческие процессы открытых горных работ. Предмет – эко-
номическая эффективность внедрения БТС на карьерном 
транспорте.

Гипотеза – внедрение автономных карьерных самосва-
лов экономически оправдано не только за счет прямого 
сокращения численности водителей, но и за счет повы-
шения ритмичности производственного цикла, снижения 
простоев, оптимизации расхода топлива, уменьшения 
износа шин и повышения коэффициента использования 
оборудования.

ЦИФРОВИЗАЦИЯ УГОЛЬНОЙ ОТРАСЛИ КАК ПЕРЕХОД 
К КАПИТАЛОЕМКОЙ МОДЕЛИ ПРОИЗВОДСТВА
Цифровая трансформация топливно-энергетического 

комплекса РФ закреплена на уровне государственной 
политики: в 2026 г. Правительство РФ утвердило страте-
гическое направление цифровой трансформации ТЭК до 
2036 г., предусматривающее повышение цифровой зрело-
сти отрасли, внедрение сквозных цифровых технологий, 
платформенных решений, искусственного интеллекта и 
технологий информационного моделирования [5]. В на-
учной литературе цифровизация ТЭК, частью которого 
является угольная промышленность, рассматривается как 
поэтапный переход от отдельных информационных реше-
ний к комплексной трансформации производственных и 
управленческих процессов [1, 6, 7]. Для горнодобывающей 
промышленности информатизация имеет принципиаль-
ное отличие от других секторов: цифровые решения здесь 
воздействуют непосредственно на физический производ-
ственный процесс – движение самосвалов, погрузку, бу-
рение, контроль состояния оборудования, планирование 
маршрутов и промышленную безопасность. В результате 
цифровизация становится фактором изменения самой 
производственной функции предприятия, а не только 
управленческого контура.

В рамках настоящего исследования применяется про-
изводственная функция Кобба-Дугласа:

Q = A LαKβ,	

где Q – объем выпуска (горная масса, т/смену); A – сово-
купная факторная производительность; L – затраты труда 
(человеко-смены); K – капитал (техника, ПО, связь, сервер-
ная инфраструктура, навигационные системы); α – эла-
стичность выпуска по труду; β – эластичность выпуска по 
капиталу.

Параметры α и β отражают относительный вклад каж-
дого фактора производства в прирост выпуска. В данной 
статье они используются как сценарные (без оценивания 
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по фактическим данным) эластично-
сти, позволяющие формализовать на-
правление структурного сдвига при 
переходе от пилотируемой карьер-
ной транспортировки к беспилотной 
транспортной системе.

Структура операционных затрат тра-
диционного карьерного транспорта. 
В пилотируемом самосвальном парке 
фонд оплаты труда водителей и свя-
занного с ними персонала занимает 
значимую часть OPEX транспортного 
участка. Кроме прямых затрат на труд 
существуют потери полезного време-
ни, обусловленные человеческим фак-
тором: пересменки, обеденные пере-
рывы, колебания скоростного режима, 
связанные с усталостью и квалифика-
цией водителя, и простои по субъек-
тивным причинам. Эти обстоятельства 
позволяют принять высокое значение 
α = 0,7 как предельный сценарий вы-
сокой трудозависимости традицион-
ной транспортной схемы.

В пилотируемой модели самосвал 
не создает выпуска без водителя: до-
ступность машины ограничивается не 
только техническим ресурсом оборудования, но и сменным 
режимом работы персонала. При переходе к БТС ограничи-
телем становится готовность цифровой инфраструктуры: 
системы управления, промышленной связи, цифровой кар-
ты маршрута, датчиков, серверного комплекса, программ-
ного обеспечения и сервисной поддержки. Поэтому про-
изводственный результат в цифровой модели в большей 
степени связывается с капиталом, что позволяет принять 
сценарное смещение коэффициентов в пользу капитала: 
β = 0,7 при α = 0,3. По данным опытно-промышленной экс-
плуатации БЕЛАЗ-7513R в Хакасии, роботизированный са-
мосвал неоднократно превышал сменную норму выработки 
для водителей на 20% [8]. Это подтверждает, что замена 
человека-водителя автономной системой может давать 
прирост выпуска даже при неизменном парке техники –  
то есть эффект создается цифровой капитальной компо-
нентой и организацией транспортного цикла.

Таким образом, принятые значения коэффициентов 
представляют собой не эконометрически оцененные па-
раметры, а сценарную параметризацию качественного 
структурного сдвига в распределении вкладов труда и ка-
питала в производственный результат карьерного транс-
порта: традиционная модель – α = 0,7, β = 0,3; цифровая 
модель – α = 0,3, β = 0,7. 

Для наглядного представления структурного сдвига на 
рис. 1 показаны сценарные изокванты производствен-
ной функции Кобба-Дугласа при постоянном выпуске. 
В традиционной модели снижение затрат труда требует 
более резкого компенсирующего роста капитала, тогда 
как в цифровой модели БТС зависимость выпуска от тру-
да ниже, а роль капитала выше. При этом более высокая 
капиталоемкость БТС проявляется не в форме изокванты 

как таковой, а в составе капитального фактора K, включа-
ющего автономную технику, программное обеспечение, 
промышленную связь, серверную инфраструктуру и на-
вигационные системы.

КАПИТАЛЬНЫЕ (CAPEX) И ОПЕРАЦИОННЫЕ (OPEX) 
РАСХОДЫ ПРИ ВНЕДРЕНИИ БЕСПИЛОТНЫХ 
ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ
Переход к беспилотным транспортным системам сопро-

вождается инверсией структуры затрат. В традиционной 
модели значимую долю OPEX занимают фонд оплаты труда, 
потери от пересменок и обеденных перерывов, субъектив-
ные отклонения скоростного режима, влияющие на рас-
ход топлива и износ шин. В цифровой модели эти статьи 
сокращаются, однако возрастают расходы на цифровую 
инфраструктуру, серверное оборудование, промышленную 
связь, лицензии ПО и сервисное сопровождение.

Согласно отраслевым оценкам, применение автономной 
карьерной техники обеспечивает рост производитель-
ности на 15-34%, сокращение операционных расходов 
на 10-30% и увеличение срока службы оборудования до 
15% [9]. По данным «Цифра Роботикс», снижение расхода 
ГСМ составляет 7-10%, экономия расходных материалов – 
22-25%, повышение КИО (коэффициент использования 
оборудования) – 14-23%, сокращение удельной стоимости 
работ – 19-25% [10].

На этой основе структура OPEX далее рассматривается 
как авторская сценарная модель. Она показывает не бух-
галтерскую структуру затрат конкретного предприятия, 
а вероятное перераспределение статей затрат при пере-
ходе от пилотируемой к роботизированной транспортной 
схеме (рис. 2). 

Рис. 1. Сценарная иллюстрация изоквант производственной функции  
Кобба-Дугласа при постоянном выпуске для традиционной и цифровой моделей 
карьерного транспорта. Показатели L и K заданы в относительных единицах;  
Q и A нормированы до 1

Fig. 1. A scenario-based illustration of the isoquant curves of the Cobb-Douglas production 
function at constant output for conventional and digital in-pit transport models.  
The L and K indicators are given in relative units; the Q and A indicators are normalized to 1
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Принципиально важно, что внедрение БТС не означает 
снижения всех статей затрат одновременно (см. рис. 2). Оно 
означает их структурное перераспределение: трудовые 
и топливные затраты сокращаются, тогда как расходы на 
ИТ-сервис, промышленную связь и цифровую поддержку 
существенно возрастают. Экономический эффект возника-
ет тогда, когда суммарное сокращение трудовых и эксплу-
атационных потерь с учетом роста производительности 
превышает прирост капитальных и сервисных расходов.

РОССИЙСКИЙ ОПЫТ ВНЕДРЕНИЯ БТС 
В УГОЛЬНОЙ ОТРАСЛИ
Ключевой российский опыт внедрения беспилотных 

транспортных систем в угольной отрасли связан с опыт-
но-промышленной эксплуатацией автономных карьер-
ных самосвалов БЕЛАЗ-7513R грузоподъемностью 130 т 
в Хакасии. Комплекс включал два автономных самосвала; 
испытания стартовали на Абаканском разрезе, после чего 
опытно-промышленная эксплуатация велась на разрезе 
«Изыхский» (СУЭК). За девять месяцев работы комплекс 
неоднократно демонстрировал превышение сменной 
нормы выработки для водителей на 20% [8].

Данный кейс важен для понимания экономической при-
роды эффекта роботизации по нескольким причинам. Во-
первых, он подтверждает, что основной экономический 
эффект формируется не за счет устранения зарплаты во-
дителя, а за счет ритмичности транспортного цикла. Робо-
тизированная система планирует маршрут, выстраивает 
очередь при ожидании, обеспечивает движение по задан-
ному алгоритму и исключает субъективные отклонения. 
Это напрямую связано с обоснованием коэффициентов α 

и β: труд водителя был ограничителем 
не столько по стоимости, сколько по 
регулярности и предсказуемости. 

Во-вторых, кейс показывает изме-
нение структуры труда. Водители не 
исключаются из процесса, а переоб-
учаются в операторов роботизиро-
ванного комплекса. Один оператор 
обеспечивает работу нескольких 
самосвалов, что повышает произво-
дительность труда в 3-5 раз [8]. Это 
соответствует переходу от α = 0,7 к 
α = 0,3: труд остается, но его вклад в 
производственный результат струк-
турно снижается относительно роли 
капитала.

В-третьих, кейс демонстрирует, что 
эффективность БТС зависит от готов-
ности цифровой инфраструктуры 
карьера: устойчивой промышленной 
связи, диспетчерского контура, циф-
ровой карты маршрута, взаимодей-
ствия с экскаватором и системы кон-
троля препятствий. Следовательно, 
экономический эффект формируется 
не только на уровне отдельной маши-
ны, но и на уровне всего транспортно-
го контура карьера [9].

Для обобщения эмпирических и отраслевых оценок 
эффективности БТС в табл. 1 представлены основные 
производственные и экономические эффекты роботиза-
ции карьерного транспорта. Эти данные показывают, что 
эффект внедрения БТС имеет комплексный характер: он 
выражается не только в сокращении отдельных статей 
затрат, но и в повышении устойчивости транспортного 
цикла, росте использования оборудования и снижении 
влияния человеческого фактора на производственный 
результат.

РАСЧЕТ ОКУПАЕМОСТИ ВНЕДРЕНИЯ БТС
Для оценки экономической эффективности внедрения 

БТС используется простой срок окупаемости дополнитель-
ных капитальных вложений:

T_ок =∆CAPEX / ∆OPEX_год,

где T_ок  – простой срок окупаемости; ∆CAPEX  – до-
полнительные капитальные затраты на роботизацию;  
∆OPEX_год – годовой операционный эффект, формируе-
мый за счет сокращения ФОТ, экономии ГСМ и расходных 
материалов, а также снижения простоев.

Обоснование ∆CAPEX. Открытые данные о стоимо-
сти роботизации карьерных самосвалов ограничены, 
однако в публичных материалах по проекту роботи-
зированного БЕЛАЗ-7513R указывается ориентир сто-
имости беспилотного оснащения на уровне 10-12% от 
цены машины. При цене 130-тонного самосвала око-
ло 1 млн дол. США это соответствует примерно 100-
120 тыс. дол. США [11, 12]. В рублевом выражении при 
условном курсе 90 руб./дол. США стоимость бортового 

Рис. 2. Изменение структуры операционных затрат при переходе  
от пилотируемого к роботизированному карьерному самосвалу.  
Источник: авторская сценарная модель на основе отраслевых диапазонов 
эффективности автономной техники [8, 9,10]. Использованы средние значения 
диапазонов, нормированные до 100%, поэтому график показывает  
не абсолютный OPEX, а перераспределение его структуры при переходе к БТС

Fig. 2. Changes in the OPEX structure in transition from the manned to autonomous in-pit 
dump trucks. Source: author’s scenario-based model that uses industry-wide ranges  
of the autonomous vehicle efficiency [8, 9,10]. The average values of the ranges, 
normalized to 100%, are used, thus the graph shows not the absolute OPEX, but 
redistribution of its structure during the transition to autonomous transport systems
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комплекта роботизации может быть оценена примерно 
в 9-11 млн руб. Вместе с тем инвестиционная величина  
∆CAPEX включает не только оборудование автономного 
управления, но и долю затрат на промышленную связь, 
серверную инфраструктуру, систему управления робо-
тизированным транспортным комплексом, интеграцию 
с диспетчерским контуром карьера и пусконаладочные 
работы. Поэтому в базовом сценарии ∆CAPEX = 20 млн 
руб. рассматривается как экспертно-сценарная оценка 
полной дополнительной капитальной нагрузки на один 
роботизированный самосвал в составе комплекса. Для 
проверки устойчивости результата используется диапа-
зон ∆CAPEX = 15-25 млн руб.; при роботизации больше-
го парка техники удельные капитальные затраты могут 
снижаться за счет распределения инфраструктурных 
расходов на несколько машин. 

Обоснование ∆OPEX. Дополнительный эффект роботи-
зации связан с оптимизацией скоростного режима, плав-
ным разгоном и торможением, что, по оценке ГК «Цифра», 
может снизить расход ГСМ на 7-10% [10]. Годовые затраты 
на топливо оценены на примере 130-тонного карьерного 
самосвала БЕЛАЗ-75131. В справочных отраслевых мате-
риалах для данной модели приводится ориентировочный 
эксплуатационный расход 100-120 л/ч [13]. Более широкий 
отраслевой диапазон для карьерных самосвалов БелАЗ 
грузоподъемностью 90-130 т составляет 50-120 л/ч в за-
висимости от нагрузки и профиля карьера [14]. В настоя-
щей модели значение 105 л/ч используется как сценарное 
среднее, зависящее от загрузки, профиля трассы, плеча 
откатки и режима эксплуатации. При годовой наработке 
5000-6000 моточасов один 130-тонный карьерный само-
свал может потреблять около 500-720 тыс. л дизельного 
топлива в год. В базовом сценарии при расходе 105 л/ч и 
наработке 6000 моточасов годовое потребление состав-
ляет 630 тыс. л. При сценарной цене промышленного ди-
зельного топлива 65-75 руб./л годовые затраты на топливо 
оцениваются в 41-47 млн руб./г. Следовательно, снижение 
расхода ГСМ на 7-10% дает расчетную экономию пример-
но 2,9-4,7 млн руб./год; для сохранения консервативности 
в модели принимается округленная оценка экономии то-
плива 3-4,5 млн руб./год.

Дополнительно роботизация транспортного цикла сни-
жает резкие маневры, повышает стабильность скорост-
ного режима и уменьшает нагрузку на шины и расходные 

Таблица 1
Производственный эффект роботизации карьерного транспорта (сводная оценка)

The productivity impact of robotising quarry transport (summary assessment)

Показатель Диапазон значений Источник

Рост производительности автономных самосвалов, % 15-34 [Клебанов и др., 2020]
Сокращение операционных расходов, % 10-30 [Клебанов и др., 2020]
Увеличение срока службы оборудования, % до 15 [Клебанов и др., 2020]
Превышение сменной нормы БЕЛАЗ-7513R (Хакасия), % до 20 [Добывающая промышленность, 2025]
Рост производительности труда оператора, раз 3-5 [Добывающая промышленность, 2025]
Снижение расхода ГСМ, % 7-10 [ГК «Цифра», 2025]
Повышение КИО, % 14-23 [ГК «Цифра», 2025]
Снижение удельной стоимости работ, % 19-25 [ГК «Цифра», 2025]
Экономия расходных материалов, % 22-25 [ГК «Цифра», 2025]

материалы. В открытых отраслевых оценках указывается, 
что экономия расходных материалов при роботизации 
карьерной техники может достигать 22-25% [10]. Однако 
в силу отсутствия открытых данных о фактической стоимо-
сти шин и расходных материалов по конкретным россий-
ским угольным разрезам данный компонент в настоящей 
модели рассматривается как вспомогательная экспертная 
оценка и не завышается.

Таким образом, суммарный годовой операционный эф-
фект складывается из экономии ФОТ 4,5-5,5 млн руб./год, 
экономии топлива 3-4,5 млн руб./год и дополнительного 
эффекта от снижения износа шин и расходных материалов. 
Совокупный расчетный диапазон ∆OPEX_год составляет 
порядка 8-11 млн руб./год. В базовом сценарии значение 
∆OPEX_год = 8 млн руб. принимается как нижняя граница 
указанного диапазона и рассматривается как консерватив-
ная экспертно-сценарная оценка годового операционного 
эффекта от роботизации одного 130-тонного карьерного 
самосвала.

Для проверки устойчивости результата используются 
три сценария: осторожный, базовый и оптимистичный 
(табл. 2). Осторожный сценарий отражает ситуацию, при 
которой внедрение БТС требует повышенной капиталь-
ной нагрузки, а операционные эффекты реализуются не 
полностью из-за меньшей годовой наработки, короткого 
плеча откатки, неполной готовности цифровой инфра-
структуры или более низкой интенсивности эксплуатации. 
Базовый сценарий соответствует консервативной оцен-
ке ∆CAPEX = 20 млн руб. и нижней границе расчетного 
диапазона ∆OPEX_год = 8 млн руб./год. Оптимистичный 
сценарий отражает эффект масштаба при роботизации 
трех и более самосвалов, когда инфраструктурные затраты 
распределяются на больший парк техники, а годовой опе-
рационный эффект возрастает за счет высокой загрузки, 
длинного плеча откатки и более выраженной экономии 
топлива и расходных материалов. 

Таким образом, даже при осторожных предпосылках 
срок окупаемости остается сопоставимым с инвестици-
онным циклом карьерной техники. Базовый сценарий по-
казывает окупаемость 2,5 года, что может рассматриваться 
как приемлемый результат для капиталоемкого проекта 
при условии стабильной эксплуатации техники и наличия 
цифровой инфраструктуры карьера. Оптимистичный сце-
нарий демонстрирует, что масштабирование роботизации 
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на парк из нескольких машин способно существенно сни-
зить удельную капитальную нагрузку и сократить срок 
окупаемости до 1,5 года.

Полученные значения не являются универсальной 
нормой для всех угольных разрезов. Фактическая окупа-
емость зависит от стоимости топлива, годовой наработки, 
дальности плеча откатки, регионального уровня оплаты 
труда, структуры парка техники, готовности промышлен-
ной связи и степени интеграции БТС с диспетчерским 
контуром карьера. Если предприятие уже располагает 
промышленной связью, диспетчерской системой и ча-
стью серверной инфраструктуры, фактическая ΔCAPEX 
может быть ниже. Напротив, при внедрении БТС «с нуля» 
капитальная нагрузка может превысить базовую оценку. 
Поэтому предложенный расчет следует рассматривать как 
сценарную инвестиционную модель, предназначенную 
для оценки порядка экономического эффекта и чувстви-
тельности срока окупаемости к ключевым параметрам 
проекта.

УСЛОВИЯ МАСШТАБИРОВАНИЯ БТС 
В УГОЛЬНОЙ ОТРАСЛИ РФ
Проведенные расчеты показывают потенциальную 

экономическую эффективность беспилотных транспорт-
ных систем, однако положительный срок окупаемости 
сам по себе не гарантирует их массового внедрения. Пе-
реход от пилотных проектов к промышленному масшта-
бу зависит от преодоления финансовых, инфраструк-
турных, нормативных, кадровых и организационных 
ограничений, а также от использования зарубежного 
опыта, показывающего, что максимальный эффект ав-
тономного транспорта достигается при комплексной 
цифровизации карьера и масштабировании технологии 
на парк техники.

Несмотря на наличие технологических и экономических 
эффектов, массовое внедрение БТС в российской уголь-
ной отрасли ограничивается рядом системных факторов. 
Эти ограничения особенно значимы в условиях снижения 
инвестиционной активности и ухудшения финансовых ре-
зультатов угольных компаний. Ключевые барьеры внедре-
ния БТС в угольной отрасли РФ и возможные направления 
их преодоления представлены в табл. 3.

Особого внимания заслуживает нормативный барьер. 
Применение роботизированной карьерной техники на 
опасных производственных объектах требует выбора 
участка внедрения, разработки проектной и рабочей до-
кументации, обоснования безопасности, прохождения 
экспертизы промышленной безопасности и проведе-
ния программы опытно-промышленных испытаний [9]. 
Эти процедуры увеличивают длительность внедрения и 
должны учитываться при расчете инвестиционного цикла 
проекта.

Инфраструктурные ограничения также имеют прин-
ципиальное значение. БТС не может быть эффективно 
внедрена как изолированный «беспилотный самосвал»: 
экономический эффект формируется только при наличии 
промышленной связи, цифровой карты карьера, сервер-
ной инфраструктуры, диспетчерского контура, системы 
контроля препятствий и регламентов совместного движе-
ния автономной и пилотируемой техники. Поэтому практи-

Таблица 2

Сценарный расчет срока окупаемости БТС  
при различных значениях ΔCAPEX и ΔOPEX_год

A scenario-based calculation of the payback period  
for autonomous transport systems 

under various values of ΔCAPEX and ΔOPEX_year

Сценарий
ΔCAPEX, 
млн руб.

ΔOPEX_год, 
млн руб./год

Tок,  
год

Осторожный 25 6 4,2
Базовый 20 8 2,5
Оптимистичный 15 10 1,5

Примечание. Значения ΔCAPEX и ΔOPEX_год не являются установ-

ленными отраслевыми нормативами. Они заданы как сценарные 

параметры на основе открытых данных о стоимости роботиза-

ции и отраслевых оценок отдельных технологических эффектов. 

Поэтому сроки окупаемости T_ок следует рассматривать как ре-

зультаты сценарного расчета, а не как универсальные показатели 

для всех угольных разрезов.

Таблица 3
Барьеры внедрения БТС в угольной отрасли РФ и пути их преодоления

Barriers to implementation of autonomous transport systems in the Russian coal industry 
and ways to overcome these barriers

Барьер Описание Пути преодоления
Финансовый Убыток отрасли 129 млрд руб. в 2024 г.;  

снижение инвестиций до 247,6 млрд руб.
Поэтапное внедрение, приоритет крупных разрезов 
с высоким OPEX на ФОТ

Инфраструктурный Требуется промышленная связь 5G/LTE, цифровая 
карта карьера, серверная инфраструктура

Включение в программы модернизации; интеграция 
с горно-геологическими информационными 
системами и системами диспетчеризации

Нормативный Необходимы ОПИ, экспертиза промышленной 
безопасности, обоснование безопасности ОПО

Создание типовых регламентов на базе 
завершенных пилотов

Кадровый Дефицит операторов БТС, специалистов АСУ ТП, 
промышленной кибербезопасности

Программы переподготовки водителей  
в операторы; партнерство с вузами

Организационный Сопротивление изменениям, сложность 
перестройки регламентов

Проектный офис роботизации; вовлечение 
персонала с ранней стадии

Источник: составлено авторами на основе [2, 9, 10].
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ческое масштабирование БТС должно рассматриваться как 
элемент перехода к модели «интеллектуального карьера», 
а не как закупка или дооснащение отдельной единицы 
техники [9, 15].

Кадровый фактор также не сводится к простому сокра-
щению числа водителей. Роботизация меняет структуру 
занятости: часть функций непосредственного управле-
ния техникой переходит к операторам роботизированных 
комплексов, диспетчерам, инженерам по промышленной 
связи, специалистам по АСУ ТП, сервисным инженерам и 
специалистам по анализу данных. Поэтому внедрение БТС 
должно сопровождаться программами переподготовки 
персонала и созданием новых цифровых компетенций 
внутри угледобывающих компаний.

Таким образом, российские барьеры внедрения БТС не 
отменяют экономическую целесообразность технологии, 
но задают условия ее практической реализации. Даже при 
положительном расчетном сроке окупаемости проект ро-
ботизации может быть затруднен, если предприятие не 
располагает цифровой инфраструктурой, регламентами 
промышленной безопасности, подготовленными кадрами 
и управленческой готовностью к изменению производ-
ственных процессов.

Зарубежный опыт показывает, что автономные транс-
портные системы становятся экономически эффектив-
ными прежде всего при промышленном масштабе при-
менения. Наиболее активное использование карьерной 
роботизации наблюдается в Австралии, Канаде, Бразилии, 
Китае и Чили, где крупные горнодобывающие компании 
применяют автономные самосвалы Caterpillar, Komatsu и 
других производителей [10]. Для России этот опыт важен 
не как готовая модель прямого копирования, а как техно-
логический и организационный ориентир. Зарубежные 
исследования также подчеркивают, что автономные само-
свалы требуют надежного динамического диспетчерско-
го контура, развитой автоматизации горных операций и 
учета социально-организационных эффектов внедрения 
[16, 17, 18].

Ключевой вывод из зарубежной практики состоит в 
том, что максимальный эффект автономного транспор-
та достигается при переходе от единичных автономных 
машин к комплексной системе управления карьером. В 
таких системах автономные самосвалы интегрированы с 
диспетчеризацией, цифровой моделью месторождения, 
системами контроля состояния техники, планированием 
маршрутов, промышленной связью и аналитикой произ-
водственных данных. Именно в этом случае достигаются 
устойчивое снижение простоев, повышение коэффици-
ента использования оборудования, сокращение расхода 
топлива и уменьшение влияния человеческого фактора.

Российская специфика отличается от зарубежной по не-
скольким параметрам: 

1. В РФ значительную роль играет парк карьерных са-
мосвалов БЕЛАЗ, что повышает значение ретрофита су-
ществующей техники и отечественных решений по ро-
ботизации; 

2. Санкции усиливают необходимость импортозамеще-
ния программного обеспечения, промышленной связи, 
сенсорики и сервисной поддержки [19, 20]; 

3. Климатические условия требуют адаптации обору-
дования к низким температурам, снегу, пыли, перепадам 
высот и сложным дорожным условиям; 

4. Ограниченная база специалистов по промышленной 
робототехнике и цифровым системам управления делает 
кадровую подготовку одним из ключевых факторов успеха.

ОГРАНИЧЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 
Ограничением исследования является отсутствие в от-

крытом доступе детализированных фактических данных 
по эксплуатации роботизированных карьерных само-
свалов на российских угольных разрезах. В связи с этим 
предложенная модель не претендует на точное инвести-
ционное обоснование конкретного предприятия, а ис-
пользуется для оценки порядка экономического эффекта 
и чувствительности срока окупаемости к ключевым па-
раметрам проекта. Следовательно, полученные сроки 
окупаемости следует рассматривать как ориентировоч-
ные сценарные оценки. Для подготовки инвестиционного 
проекта конкретного разреза необходима детализация 
исходных данных: фактическая структура OPEX, парк тех-
ники, сменность, моточасы, расход топлива, стоимость 
шин, уровень ФОТ, объем капитальных затрат на связь, 
серверную инфраструктуру и интеграцию с действующими 
системами управления карьером.

Практическая значимость предложенной модели за-
ключается в возможности предварительной оценки 
порядка экономического эффекта от внедрения БТС и 
выявления параметров, наиболее влияющих на срок 
окупаемости: величины капитальных затрат, стоимости 
топлива, годовой наработки техники, уровня ФОТ, плеча 
откатки, готовности цифровой инфраструктуры и мас-
штаба роботизируемого парка. Для инвестиционного 
проекта конкретного угольного разреза модель должна 
быть уточнена на основе фактической структуры OPEX и 
CAPEX предприятия.

Основной вывод исследования состоит в том, что БТС 
могут быть экономически оправданным направлением 
информатизации угольной отрасли РФ, однако их про-
мышленное масштабирование требует технологической, 
нормативной и кадровой готовности предприятий.
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