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Для угольной промышленности, как и для промышленных 
предприятий других отраслей, свойственны изменения в 
функционировании, продиктованные цифровыми транс-
формациями в рамках реализации программы «Индустрия 
4.0», когда «умное» месторождение или «умное» предпри-
ятие являются необходимостью устойчивого развития от-
расли и экономики страны в целом. Промышленные пред-
приятия разрабатывают программы «Цифрового производ-
ства», в которых на начальных этапах предлагаются форми-
ровать новые бизнес-модели управления на базе цифро-
вых решений. Исследования в области устойчивого раз-
вития промышленности и дальнейших форм функциони-
рования и взаимодействия субъектов хозяйственной де-
ятельности в цифровой среде позволили сформировать 
механизм устойчивого развития, настраиваемый под кон-
кретную отрасль. В представленной статье изложен новый 
подход к формированию механизма устойчивого развития 
угольной промышленности на базе ресурсной модели и 
экосистемного взаимодействия. Модель устойчивого раз-
вития для угольной промышленности интерпретирована 
с учетом ресурсной составляющей и взаимодействий до-
бывающих и логистических систем, что позволяет выстраи-
вать новые схемы распределения ресурсов и оптимизации 
производственно-логистических операций.
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ВВЕДЕНИЕ
При формировании механизма устойчивого разви

тия угольной промышленности [1] в условиях цифровых 
трансформаций меняются подходы к взаимодействию 
участников процессов добычи и переработки ресурса. 
Процессы взаимодействия участников цепочки создания 
добавленной стоимости носят более интеграционный ха
рактер в силу специфики взаимосвязи в экосистемном 
пространстве, формируемом в рамках цифровой среды 
как наиболее эффективной формы функционирования 
промышленности.

Концепция, заложенная в программе «Индустрия 4.0» 
[2, 3], ориентирует предприятия угольной промышленно
сти на создание «цифровых месторождений» (ЦМ) как са
монастраиваемых цифровых систем, выбирающих опти
мальные режимы отработки и обеспечивающих контроль 
каждого процесса в реальном времени, осуществляемый 
операторами ЦМ. В этой связи, формируемые модели ма
тематического моделирования разработки угольных ме
сторождений позволяют оценивать запасы и «спроекти
ровать» конфигурацию пласта полезного ископаемого или 
вмещающего рудного тела, что особенно важно при опре
делении объемов полезных ископаемых, извлекаемых из 
недр месторождения за единицу времени при примене
нии новых подходов к использованию ресурсов при циф
ровой трансформации промышленности и интегрирован
ной модели планирования добычи угля и сбыта [4] с целью 
обеспечения сбалансированности распределения ресур
са по производственно-логистической цепи [5].

ОБОСНОВАНИЕ НОВОГО ПОДХОДА 
К ИСПОЛЬЗОВАНИЮ  РЕСУРСОВ 
ПРИ ЭКОСИСТЕМНОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ
Новый подход к использованию ресурсов при экоси

стемном взаимодействии обусловлен оптимизацией схем 
вскрытия угольных месторождений и полной автоматиза
цией отработки эксплуатационных блоков с целью поддер
жания оптимального режима разработки месторождения и 
формирования логистических операций как внутри, так и 
во вне, что позволяет сократить расходы на добычу и рас
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пределение полезного ископаемого. Стратегии цифрови
зации промышленности ориентированы на реализацию 
таких программ, как: цифровое месторождение; цифровая 
логистика; цифровое управление запасами; цифровая фи
нансовая отчетность; электронный документооборот [3].

Работа цифрового месторождения строится на основе 
цифровых моделей, основной задачей которых являются 
автоматизация и моделирование процессов планирова
ния, оперативного управления горными работами, логи
стических процессов, что требует наличия соответствую
щей инфраструктуры, которую целесообразно формиро
вать на основе экосистемного подхода как цифровую эко
систему взаимодействия на платформенной основе, даю
щую возможность применения новых подходов к исполь
зованию ресурсов. Также следует отметить, что традици
онная модель «ресурсы – процесс – результат» в условиях 
цифровой трансформации промышленности не может ра
ботать эффективно в силу того, что взаимодействия в но
вых условиях становятся взаимообусловленными, то есть 
ориентированными на формирование ценности в рамках 
экосистемы функционирующего угольного предприятия.

Роль механизма устойчивого развития угольной про
мышленности при экосистемном подходе берет на себя 
цифровая платформа [6], формирующая эффекты, способ
ствующие обеспечению эффективного использования ре
сурсов в цепочке создания стоимости. Например, в рабо
тах таких ученых, как Дж. Нейсбит, Э. Тоффлер и Ф. Фукуя
ма [7, 8, 9], рассматриваются такие эффекты экосистемно
го (сетевого) взаимодействия, как эффект масштаба, вли
яющий на повышение конкурентоспособности предпри
ятия, и рациональность использования ресурсов по схе
ме взаимодействий.

Модель устойчивого развития угольной промышленно
сти целесообразно сформировать на основе ресурсной 
модели, в которой отразить основные ресурсные цепоч
ки, включающие добывающее производство и логистиче
скую систему. Тогда оптимальный уровень устойчивости 
можно определить в результате формирования матрицы 
устойчивости, в которой посредством анализа Big Data по 
ресурсной цепочке и определения свойств оптимизации 

потоков можно выстроить новые схемы распределения 
ресурсов и оптимизации производственно-логистических 
операций (см. рисунок).

Таким образом, можно сформировать уравнение опре
деления устойчивости элементов в каждой ресурсной це
почке:

My(Yopt) = [R : p : s); (n : a); (E : a)],	  

где R – ресурсы; p – объем потребления; s – замещение; 
n – регулятор; E – эффект; a – аллокация.

При установлении зависимостей в ресурсной цепочке 
производственной и логистической систем можно вно
сить изменения в нормативы добычи ресурса с учетом 
прогнозного потребления в условиях цифровой транс
формации экономики, изменения технологий и регулиро
вания балансовых потоков. Экосистемный подход в орга
низации взаимодействия по ресурсным цепочкам позво
ляет по-новому создавать ценность ресурса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Практика применения цифровых технологий в угольной 

промышленности на данный момент мало изучена [10, 11, 
12]. Однако современные цифровые системы, которые уже 
нашли применение в промышленности, показывают сокра
щение допускаемых ошибок при подаче ресурса, форми
ровании оптимального плана загрузки оборудования на 
шахтах и сокращение отходов добычи и обогащения. Ма
тематические модели, использующие принципы концеп
ции «цифровых двойников», позволяют определить по ре
сурсным цепочкам рациональные технологические схемы 
шахты с учетом параметров всех технологических процес
сов ее подсистем и выстроить комплексную модель «Циф
рового месторождения» на основе экосистемного подхо
да, что обеспечивает рациональную организацию добычи 
и использования ресурса.
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Abstract
The coal industry, as well as industrial enterprises of other industries, is char
acterized by changes in functioning dictated by digital transformations within 
the framework of the “Industry 4.0” program, when a “smart” field or a “smart” 
enterprise is a necessity for the sustainable development of the industry and 
the country’s economy as a whole. Industrial enterprises develop “Digital 
Production” programs, in which at the initial stages it is proposed to form new 
business models of management based on digital solutions. Research in the 
field of sustainable industrial development and further forms of functioning 
and interaction of economic entities in the digital environment, allowed us to 
form a mechanism for sustainable development, customized for a specific in
dustry. The article presents a new approach to the formation of a mechanism 
for the sustainable development of the coal industry based on the resource 
model and ecosystem interaction. The model of sustainable development for 
the coal industry is interpreted taking into account the resource component 
and the interaction of mining and logistics systems, which allows us to build 
new schemes for resource allocation and optimization of production and 
logistics operations.
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