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Аннотация: Проведен поиск новых инструментов организации и управления отече-
ственной угольной отраслью в условиях современных внешних и внутренних вызовов, 
возникших в связи с расширением повестки энергоперехода и усилением глобального 
санкционного давления на российскую экономику. Новизна подхода состоит в том, что 
авторы обосновывают необходимость и возможность преодоления барьеров развития 
отрасли с помощью технологической интеграции и кооперации угольных компаний и 
компаний из смежных отраслей в рамках цепочек создания стоимости (ЦСС) на основе 
перспективных производственных и цифровых технологий. В первом разделе статьи рас-
крываются современные подходы к изучению ЦСС и роль технологий в обеспечении гиб-
кости и устойчивости ЦСС к внешним шокам (стрессоустойчивости). Второй посвящен 
особенностям ЦСС в угольной отрасли, показаны типичные ЦСС, выявлены и оценены 
основные риски и барьеры на пути диверсификации производства и дифференциации 
продукции в угольной отрасли. В третьем разделе выявлены технологии, которые способ-
ны создать устойчивую для трансформации ЦСС на основе диверсификации производ-
ства и дифференциация продукта. Четвертый раздел завершается анализом практическо-
го опыта – кейса, описывающего создание инструмента организации и управления ЦСС 
в угольной отрасли: «Информационно-технологической платформы пилотного производ-
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Введение
Развитие человечества всегда сопро- 

вождалось и сопровождается ростом 
потребления энергии. Топливно-энерге- 
тический комплекс (ТЭК) определяет воз- 
можности и приоритеты дальнейшего 
развития экономики и общества. Иско- 
паемые энергоресурсы являлись и в обоз- 
римом будущем останутся основным 
источником этой энергии и глубинной 

основой развития экономики. В совре-
менных условиях — это новая парадиг-
ма развития экономики предложения, 
опирающейся на гибкие экологически 
чистые технологии.

На сегодняшний день в наиболее 
уязвимом положении оказалась уголь-
ная отрасль. Она столкнулась с целым 
рядом внешних и внутренних вызовов: 
исчерпание легкодоступных ресурсов, 

Formation and control of value chains in coal industry  
based on emerging technologies

S.M. Nikitenko1, L.D. Pavlova2, A.V. Korneva2, E.V. Goosen1, A.A. Fedyunina3

1 The Federal Research Centre of Coal and Coal Chemistry of the Siberian Branch  
of the Russian Academy of Sciences, Kemerovo, Russia, e-mail: nsm.nis@mail.ru

2 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia
3 HSE University, Moscow, Russia

Abstract: The article discusses new tools of the domestic coal industry management and con-
trol in the conditions of the modern external and internal challenges due to the profound energy 
transition and the unprecedented global sanctions imposed on the Russian economy. The nov-
elty of the approach consists in the validation of potential of overcoming development barriers 
in the coal industry by means of technological integration and cooperation of coal companies 
and companies from the linked industries in the framework of value chains based on emerg-
ing manufacturing and digital technologies. The first section of the article reviews the modern 
approaches to the analysis of value chains and the role of the technologies in flexibility and 
sustainability of value chains relative to external shocks (stress resistance). The second sec-
tion describes specifics of value chains in the coal industry, presents typical value chains, and 
reveals and assesses risks and barriers on the avenue toward production diversification and 
product differentiation in the coal industry. The third section identifies technologies capable 
to create transformation-resistant value chains on the basis of production diversification and 
product differentiation. The fourth section analyzes a case-study of creation of a tool for the 
value chain organization and control in the coal industry: Information and Technology Platform 
for the Pilot Production of Premium Coal Blends. The article ends with the conclusions and 
proposals for the further theoretical research and experimental practice. 
Key words: coal industry, value chains, value chain formation and management, technological 
integration, emerging coal and digital technologies. 
Acknowledgements: The study was supported within the HSE «Mirror Laboratories» Project, 
Topic: Transformation of Value Chains in the Coal and 6.13.1-02/210723–1 dated 21 July 2023. 
For citation: Nikitenko S. M., Pavlova L. D., Korneva A. V., Goosen E. V., Fedyunina A. A. 
Formation and control of value chains in coal industry based on emerging technologies. MIAB. 
Mining Inf. Anal. Bull. 2024;(8):163-179. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2024_8_0_163.



165

ухудшение геотехнологических условий 
их добычи, старение и рост зависимо-
сти от импорта оборудования, закрытие 
традиционных направлений экспортных 
поставок, разрыв сложившихся связей, 
рост конкуренции на внешних рынках,  
повышение рисков и общей нестабиль- 
ности. Наиболее чувствительны ограни- 
чения, связанные с политикой энергопе-
рехода и обострением геополитической 
обстановки. Преодолеть барьеры разви- 
тия и ответить на вызовы невозможно 
без изменения структуры и организации 
ее управления на основе гибких ЦСС, 
опирающихся на диверсификацию про-
изводства и дифференциацию выпускае- 
мой продукции.

Цель статьи состоит в поиске новых 
подходов к организации и управлению 
ЦСС в угольной отрасли на основе уг- 
лубления дифференциации продуктов 
угледобычи и технологической интегра- 
ции компаний, позволяющих обеспечить 
гибкость и адаптацию отрасли к внеш-
ним и внутренним вызовам.

Объект и методы исследования
Объектом анализа в рамках данной 

статьи были выбраны типичные ЦСС, 
сложившиеся в российской и мировой 
угольной отрасли. Для этого были про-
анализированы официальные сайты круп- 
нейших китайских, индийских и рос-
сийских компаний, а  также данные 
Федеральной службы государственной 
статистики РФ, ЦДУ ТЭК, АО «Росин- 
формуголь» и электронной системы 
«СБИС» о 92 компаниях, действующих 
в период с 2010 по 2021  г. Временной 
период был определен границами двух 
волн кризисов 2010–2017  гг. и 2018–
2021 гг. В качестве источников также 
были использованы статистические дан- 
ные и официальные документы компа- 
ний. Сбор патентной информации был 
проведен в информационной среде Or- 
bit Intelligence по всем доступным па-

тентным офисам начиная с 01.01.2002 
и включает в себя данные за период 
2002–2024 гг. Патентная коллекция ак-
туальна на 22.01.2024. Для уточнения 
данных был проведен опрос экспертов 
из числа специалистов в угледобыче и 
переработке угля.

Для типологизации угольных ЦСС 
была использована методология [1], ко-
торая отражает различия в их организа-
ции и управлении. В статье предложен 
следующий алгоритм анализа:

•	 описание особенностей и типоло-
гизация ЦСС, сложившихся в мировой 
и российской угольной отрасли;

•	 выявление ключевых рисков и оцен-
ка возможности их снижения на основе 
диверсификации производства и диф-
ференциации продукта;

•	 разбор кейса, иллюстрирующего 
эти процессы и показывающего роль циф- 
ровых технологий в управлении этими 
процессами.

Степень изученности проблемы
Уголь является вторым по значимо- 

сти топливом в мире и продолжает иг- 
рать ключевую роль в энергетике, ме-
таллургии и ряде других отраслей. При 
этом исследований, посвященных изу- 
чению особенностей ЦСС в угольной 
отрасли и подходам к управлению ими, 
практически нет [2, 3]. Это можно объ-
яснить целым рядом факторов: негатив-
ным отношением к угольной отрасли в 
рамках климатической повестки энерго-
перехода, относительной новизной кон-
цепта ЦСС и его приспособленностью 
для анализа обрабатывающих отраслей, 
более поздним и незавершенным фор-
мированием ЦСС в добывающих от-
раслях, спецификой производственных 
процессов и организации управлением 
компаниями в угольной отрасли.

Концепт цепочек создания стоимо-
сти  — достаточно новое явление. До 
90-х годов ХХ в. базовой единицей ана-
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лиза отрасли была компания. Однако 
активное формирование распределенной 
(сетевой) модели организации производ- 
ства привело к географическому и функ- 
циональному усложнению производст- 
венного цикла, к усилению технологи-
ческой и межфирменной кооперации и  
интеграции и, тем самым, к формирова-
нию ЦСС [4—6]. Это стало толчком к 
формированию эвристического концеп- 
та ЦСС. Наиболее известным является 
определение ЦСС, данное Т. Стердже- 
ном: ЦСС «…  — это полный набор 
действий, который необходим для того, 
чтобы осуществить продвижение проду- 
кта от момента возникновения его кон-
цепции до конечного потребителя через  
все стадии производства, включая раз-
работку и дизайн, обеспечение поставок 
сырья и промежуточных компонентов, 
собственно производство, маркетинг и 
организацию сбыта, а  также обеспече-
ние послепродажного обслуживания» 
[7]. Последние исследования преврати- 
ли эвристический инструмент ЦСС в 
аналитический инструмент, объясня-
ющий логическую структуру, риски и 
организацию управления компаний до-
бывающих отраслей [8, 9], в том числе 
угольной отрасли [10, 11].

Кризисные явления в мировой эко-
номике, и  особенно шоки, вызванные 
энергопереходом, пандемией Covid-19 
и последним энергетическим кризисом, 
привели к разрыву глобальных и ло-
кальных цепочек создания стоимости, 
остро поставили проблемы приспособ- 
ления ЦСС к этим процессам. Процессы 
управления организационными измене- 
ниями цепочек получили название ап-
грейда ЦСС, который в научных иссле-
дованиях рассматривается в двух аспек-
тах:

•	 как продвижение страны, фирмы 
и т.д. вверх по цепочке создания стои- 
мости, позволяющее войти в состав 
звеньев ЦСС, производящих продукты 

с более высокой добавленной стоимо-
стью [12, 13];

•	 как процесс трансформации цепо-
чек создания стоимости, направленный 
на повышение их стрессоустойчивости 
(гибкости и адаптируемости) в услови-
ях внешних и внутренних шоков за счет 
диверсификации производства и диф-
ференциации продукции, горизонталь-
ной и вертикальной интеграции [14].

Второй подход шире и позволяет оп- 
ределить перспективные технологии, спо- 
собные обеспечить такую трансформа-
цию ЦСС в угольной отрасли, поэтому 
именно он использован в данной статье 
[15—19].

Типичные ЦСС и барьеры 
диверсификации производства  
и дифференциации продукции  
в угольной отрасли
Особенности угольных ЦСС опреде-

ляются ресурсным характером отрасли 
по методологии К. Павитта [20]. Уголь 
выступает начальным звеном цепочки 
создания стоимости, в которой суще-
ственная часть добавленной стоимости 
создается в смежных отраслях: в энер-
гетике, металлургии, за счет перера-
ботки, производства и сбыта. На уголь 
приходится небольшая часть стоимости 
конечного продукта, при этом в цепоч-
ке он играет в ней очень важную роль. 
Первичные затраты, качество угольных 
активов и их местоположение во мно-
гом определяют конечную величину до-
бавленной стоимости и конкурентоспо-
собность входящих в ЦСС компаний.

Различия в качественном составе уг- 
лей ведут к жесткой привязке добываю-
щих компаний к конкретным потреби-
телям, но не порождают специализации 
производства в традиционном понима-
нии. 

В силу зависимости от горно-геоло- 
гических условий, качественного и ко- 
личественного состава ресурсов в уголь-
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ных цепочках большая часть добавлен-
ной стоимости приходится на стадию 
производства. 

Ресурсный характер угольной отрас- 
ли порождает и другие особенности 
угольных ЦСС: высокую капиталоем-
кость, неустойчивость — значительную 
зависимость от колебания спроса и цен 
(особенно на внешних рынках), низкую 
восприимчивость к инновациям, огра-
ниченные возможности диверсификации 
производства и дифференциации выпус- 
каемой продукции, организационную 
нестабильность [21—23]. Долговремен- 
ная устойчивость угольных ЦСС, осо-
бенно в период кризисов, обеспечива-
ется государством и связанными с ним 
институтами. За эти свои особенности 
она получила название «кривой ухмыл-
ки» (рис. 1).

Сама цепочка создания стоимости по 
сравнению с обрабатывающими отрас-
лями является более короткой и имеет 
достаточно простую (lean) аддитивную 
структуру (линейная последовательность 
операций). Она включает в себя звенья, 
занятые основными производственными 
процессами: геологоразведкой и подго- 
товительными работами, добычей и обо- 
гащением угля, транспортировкой и про- 
дажей [22—24].

Далеко не все угольные ЦСС вклю-
чают в свой состав такие обычные для 

обрабатывающих отраслей звенья, как 
сервисные, финансовые и исследователь-
ские структуры. Исключение составляют 
отдельные иерархические и захватни-
ческие ЦСС по методологии Gereffi et 
al. [1]. Первые представлены крупными 
вертикально интегрированными компа- 
ниями анклавного типа (Glencore, BHB 
Biliton,  Anglo American, СУЭК, «Кузбасс- 
разрезуголь»), вторые — государствен-
ными угольными компаниями Индии и 
Китая (Coal India Ltd., China Shenhua 
Energy, Shaanxi Coal and Chemical Indust- 
ry Group Co. Ltd). Из российских ком-
паний в определенной степени к захват- 
ническим компаниям можно отнести АО 
ХК СДС и группу компаний «Распад- 
ская» [25]. В них единство и стабиль-
ность звеньев ЦСС обеспечивается внеш-
ними факторами: властью крупной до-
минирующей компании (иерархические 
ЦСС) или властью государства (захват-
нические ЦСС). Это позволяет обеспе-
чить долговременную стабильность ЦСС, 
а также создавать, захватывать и удер-
живать максимум добавленной стоимо-
сти. 

В табл. 1 приведены типичные ЦСС, 
получившие распространение в рос-
сийской угольной отрасли.

Однако внешний механизм поддержа- 
ния единства не формирует внутренних 
факторов устойчивости ЦСС. Эффек- 

Рис. 1. Особенности ЦСС в угольной отрасли (составлено авторами)
Fig. 1. Features of value chains in coal industry (compiled by the authors)
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тивность и устойчивость ЦСС зависит 
не только от показателей ведущей фир-
мы и отдельных компаний, входящих 
в ее состав, но обеспечивается резуль- 
татом деятельности ЦСС в целом. Пос- 
леднее возможно только в том случае, 
если в рамках ЦСС создаются разнооб- 
разные формы горизонтального и верти- 
кального сотрудничества и кооперации, 
опирающиеся на глубокое разделение 
труда и технологическую и рыночную 
интеграцию. Без этого крайне трудно соз- 
дать устойчивые ЦСС [26]. И только раз- 
работка новейших гибких экологически 
чистых технологий добычи и переработ-
ки угля и начало внедрения цифровых 
технологий в конце 2000-х годов созда- 
ли реальную возможность апгрейда 
угольных ЦСС на основе внутренних 
факторов устойчивости: диверсификации 
производства и дифференциации про-
дукции. 

Пандемия, вызванная Covid-19, и те-
кущий энергетический кризис превра-
тили эту возможность в настоятельную 
необходимость.

Перспективные направления 
трансформации угольных ЦСС 
на основе диверсификации 
производства  
и дифференциации продукции
В.Б. Кондратьев выделяет четыре ти- 

па трансформации ЦСС:
1. совершенствование технологиче-

ского и производственного процесса;
2. совершенствование или дифферен- 

циация продукта, производимого в рам-
ках ЦСС;

3. поиск менее конкурентных ниш  
в стоимостных цепочках,

4. усложнение (сетевизация) структу- 
ры или создание новой цепочки стоимо-
сти [2].

Они все могут помочь компаниям, 
входящим в состав ЦСС в угольной от-
расли, изменить структуру управления, 
снизить риски, повысить гибкость и адап-
тивность, а значит стать более устой- 
чивыми и эффективными. Отталкиваясь 
от определения трансформации ЦСС как 
процесса изменения структуры и управ-
ления цепочек создания стоимости, на 

Таблица 1
Основные типы российских угольных ЦСС*
Main types of coal value chains in Russia

Тип цепочки /  
преобладающие 

связи

Способ обеспечения  
устойчивости

Способность  
к кооперации с другими  

участниками рынка /  
типичная доля рынка

Уровень 
устойчи-

вости

Рыночный, горизон-
тальные связи

Работа на локальный рынок, не-
формальные связи, госконтракты

низкая / 
незначительная 

низкий

Захватнический / 
внешние вертикаль-
ные и горизонталь-
ные связи

Контроль торговых и логисти-
ческих операций со стороны 
крупной добывающей компании. 
Экспортные доходы

низкая, ограничена  
асимметричным взаи-

модействием с ведущей 
компанией / 1–2% 

низкий

Иерархический / 
вертикальные

Контроль за всеми операциями 
и взаимодействиями со стороны 
крупной добывающей компании. 
Перераспределение доходов  
в пользу вышестоящих звеньев. 
Экспортные доходы

низкая, ЦСС носит  
закрытый анклавный  

характер / 4–20%

средний

* Составлено авторами на основе данных компаний по методологии Gereffi et al., 2005 [1].
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основе диверсификации производства и 
дифференциации продукции, горизон-
тальной и вертикальной интеграции [14], 
авторы статьи смогли определить воз-
можные области трансформации ЦСС и 
соответствующие им группы технологий. 
Источниками исследования стали дан-
ные официальных сайтов крупнейших 
угледобывающих компаний, патентные 
данные, результаты опроса экспертов и 
вторичный анализ опросов руководите-
лей добывающих компаний, проведен-
ных зарубежными и отечественными 

аналитическими и консалтинговыми 
агентствами. Перспективные технологии, 
способные обеспечить такую трансфор-
мацию и функционально совместимые с 
современным состоянием угольной от- 
расли, приведены в табл. 2. Также в ней 
показаны возможные эффекты от транс-
формации ЦСС в угольной отрасли.

Важно отметить, что многие из пред- 
ставленных в таблице технологий яв-
ляются достаточно зрелыми, их можно 
уже сейчас внедрять в производство, что 
демонстрируют в первую очередь ки-

Таблица 2
Примеры перспективных технологий и возможные эффекты от трансформации ЦСС*

Emerging technologies and potential effects of value chain transformation
Группы технологий Эффекты Изменение структуры ЦСС

Технологии прогноза горно-
геологических показателей 
месторождений и технологии 
выборочной выемки угля

Совершенствование процес-
сов добычи угля. 
Снижение производственных 
и логистических расходов. 
Снижение объемов и реци-
клинг отходов

Дифференциация продуктов 
на основе создания новых  
заранее заданных свойств 
продуктов угледобычи. 
Стимулирование прямых вер-
тикальных и горизонтальных 
кооперационных связей  
компаний в рамках ЦСС

Технологии совместного сжи-
гания разных энергоресурсов: 
- создания угольных  
и топливных смесей; 
- технологии кипящего слоя 
для эффективного сжигания  
и газификации биомассы; 
- мобильные энергетические 
комплексы когенерации  
и тригенерации с использова-
нием бытовых отходов

Совершенствование техно-
логий получения энергии, 
повышение КПД и эффектив-
ности распределенной энер-
гетики. 
Дифференциация продуктов 
на основе специальных типов 
энергоресурсов с заранее 
заданными свойствами и ис-
пользование некондиционных 
ресурсов. 
Снижение производственных 
и логистических расходов. 
Снижение объемов отходов  
и рециклинг отходов

Повышение гибкости и адап-
тивности ЦСС, снижение  
зависимости от спроса и цен. 
Стимулирование прямых вер-
тикальных и горизонтальных 
кооперационных связей  
компаний в рамках ЦСС. 
Снижение уровня межтоп- 
ливной конкуренции

Технологии рециклинга 
угольных отходов и золошла-
ковых отходов теплоэлектро-
станций

Дифференциация продуктов 
на основе использования 
некондиционных ресурсов. 
Снижение объемов и реци-
клинг отходов

Создание низкоконкурентных 
товарных ниш. 
Стимулирование прямых вер-
тикальных и горизонтальных 
кооперационных связей ком-
паний в рамках ЦСС

* Составлено авторами на основе данных Orbit Intelligence и опроса экспертов.
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тайские компании. При этом отдача от 
внедрений резко растет в случае их сов- 
мещения с интероперабельными (функ- 
ционально совместимыми) цифровыми 
технологиями.

Комплексные исследования влияния 
цифровых технологий на повышение 
стрессоустойчивости мировой горнодо- 
бывающей промышленности были про-
ведены Barnewold and Lottermoser в 
2020 и Clausen & Sörensen в 2021 г. [27, 
28]. Они позволили выявить 15 наибо-
лее востребованных технологий, способ- 
ных повлиять на изменение способов 
добычи полезных ископаемых и метал-
лов и обеспечить трансформацию ЦСС 
в этих отраслях. В качестве источников 
исследований выступили обзоры лите- 
ратуры и полуструктурированные ин- 
тервью мировых экспертов. Среди наи-
более часто упоминаемых технологий, 
способных сформировать стрессоус- 
тойчивые ЦСС, были названы: автома- 

тизация, IIoT, центры удаленного уп- 
равления, подключенные работники, ро- 
бототехника, дроны, электрификация, 
3D-печать, интегрированные програм- 
мные платформы, продвинутая анали-
тика, моделирование и визуализация, 
облачные вычисления, управление боль- 
шими данными, кибербезопасность и 
электронное обучение. Опрос экспер-
тов и практиков из числа руководителей 
российских компаний в целом подтвер-
дил эти выводы. На рис. 2 показаны наи-
более востребованные в сфере управле-
ния в крупных добывающих компаниях 
цифровые технологии (% упомянуты в 
источниках), которые были проанализи- 
рованы в рамках упомянутых исследо-
ваний. Эти технологии влияют на раз-
личные организационные уровни внутри 
организации.

В исследовании различались опера- 
ционный (зеленый), организационный 
(желтый) и лидерский (красный) уровни 

Рис. 2. Цифровые технологии, наиболее востребованные в управлении в добывающих отраслях [29]
Fig. 2. Digital technologies in the highest demand in extractive industry management [29]
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процессов управления ЦСС и компаний. 
Организационный уровень управления 
как раз преимущественно направлен на 
трансформацию ЦСС [28]. Исследование 
показало, что помимо решения долго-
срочных задач эти 15  технологий спо-
собны снижать текущие затраты компа-
ний, то есть не противоречат повыше-
нию рентабельности и эффективности 
производства. Автоматизация, IIoT, цент- 
ры удаленного управления и подключен-
ные работники способны снизить опе-
рационные затраты с помощью повы-
шения безопасности за счет удаления 
людей из зон повышенного риска, обес- 
печивают мониторинг их здоровья и 
местонахождения. Исследование также 
показало сильное влияние на процессы 
управления ЦСС интегрированных прог- 
раммных платформ, технологий визуа- 
лизации и моделирования и анализа 
данных. Эти технологии не только спо-
собны генерировать и собирать данные 
на оперативном уровне, но и становятся 
основой для принятия решений в обла-
сти долгосрочной трансформации ЦСС. 
Самой востребованной технологией в 
организационном уровне в добывающих 
отраслях оказались интегрированные 
платформы.

Для иллюстрации и подтверждения 
полученных выводов авторы подробно 
проанализировали кейс, описывающий 
внедрение способов аэрогравиметриче-
ского и магнитного обогащения, а также 
автотермической сушки влажной мел-
кофракционной угольной продукции в 
сочетании с цифровой трансформацией 
технологических процессов, реализуе-
мой в форме информационно-технологи- 
ческой платформы пилотного производ- 
ства «премиальных» (проектных) уголь- 
ных смесей.

Реализация проекта позволит исполь- 
зовать в энергетике угольную продукцию 
с высокой теплотворной способностью 
и низким содержанием балластных и 

вредных примесей, что позитивно по-
влияет на гибкость угольного рынка. 
В перспективе возможно создание, в ча- 
стности в Кузбассе, нескольких терри-
ториально распределенных по региону 
углесортировочных комплексов по фор-
мированию угольных смесей заданного 
качества, что позволит оптимизировать 
затраты и обеспечить значительное 
снижение объема вредных выбросов в 
атмосферу [29, 30]. По сути, речь идет о 
возможности формирования в Кузбассе 
общероссийской информационно-логи- 
стической системы, обеспечивающей 
эффективное функционирование угледо- 
бывающей отрасли в формате «угольно-
го хаба», что соответствует основному 
содержанию Послания Федеральному 
Собранию Президента России В.В. Пу- 
тина (май 2006 г.): «... необходимо орга-
низовать на территории России бирже-
вую торговлю нефтью, газом и другими 
товарами».

Кейс. Информационно-
технологическая платформа 
пилотного производства 
«премиальных» угольных смесей
Задача управления запасами угля, тех- 

нологиями переработки, контроля каче- 
ства и перемещения продукции явля-
ется критически важной для угольной 
отрасли. Соответственно, проектирова- 
ние базы данных углей, как первый этап 
формирования информационно-техно- 
логической платформы производства 
«премиальных» угольных смесей, позво- 
ляет эффективнее осуществлять управ-
ление этими процессами [31].

Разработанная авторами база данных 
содержит описание блоков добычи угля 
и их характерные общие признаки, от-
ражающие генетические особенности и 
основные технологические характери-
стики.

В качестве базовых параметров клас- 
сификации использованы параметры, 
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приведенные в табл. 3. В ходе построе-
ния модели базы данных было выделе-
но 49 классов, 8 категорий, 25 типов и 
30 подтипов.

Марку угля, группу, подгруппу уста-
навливают для каждого блока добычи. 
Пластовые пробы отбирают в каждом 
забое неокисленной зоны пласта, опре-
деляют по каждой пробе характерные 
общие признаки (атрибуты) и по резуль- 
татам анализа определяют кодовый но-
мер, согласно пороговым значениям по 
каждому из параметров.

ER-модель базы данных представле-
на на рис. 3.

Основной структурой данных в мо-
дели является сущность «Свойства бло- 
ка добычи», которая содержит инфор-
мацию о характерных общих признаках 
для каждого угля. Для оптимизации струк-
туры данных из общего перечня призна-
ков блока угля в отдельные сущности 
были выделены такие группы признаков, 
как «Химический состав золы», «Дила- 
тометрия по Одиберу–Арну», «Плав- 
кость золы», «Мацеральный состав угля» 
и «Состав чистого угля». Спроектиро- 

ванная база данных находится в 3НФ, 
так как каждый неключевой атрибут 
нетранзитивно зависит от первичного 
ключа.

Структура данных «Код блока добы- 
чи» содержит класс, категорию, тип и под- 
тип, характеризующие отдельный блок 
добычи на основе характеристик, опре-
деленных в сущности «Свойства блока 
добычи». Данные параметры определя- 
ются автоматически на основе пороговых 
значений, хранящихся в справочных таб- 
лицах, путем срабатывания триггера пос- 
ле добавления новой записи в сущности 
«Свойства блока добычи».

Структура данных «Марка блока до-
бычи» содержит марку отдельного бло-
ка добычи, которая определяется исхо-
дя из его технологических свойств.

Схема классификации марок углей 
представлена на рис. 4.

В соответствии с проведенными ис-
следованиями и полученными резуль-
татами обоснованы и разработаны ва-
рианты классификации углей по видам, 
классам, категориям, типам, подтипам 
и кодовым номерам, а также технологи-

Таблица 3
Параметры классификации ископаемых углей
Coal classification parameters

Наименование параметра Единица  
измерения

Обозначение

Произвольный показатель отражения витринита % Ro,r

Высшая теплота сгорания на влажное беззольное состояние  
при постоянном объеме МДж/кг Qs,V

af

Выход летучих веществ на сухое беззольное состояние % V daf

Содержание фюзенизированных компонентов на чистый уголь % SOK
Максимальная влагоемкость на беззольное состояние % Wmax

af

Объемный выход летучих веществ на сухое беззольное состояние см3/г VV
daf

Выход смолы полукоксования на сухое беззольное состояние % TsK
daf

Толщина пластического слоя мм y
Показатель анизотропии отражения витринита % AR

Показатель свободного вспучивания* ед. SI
* Этот параметр в разных странах обозначается символами FSI и (или) CSN.
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ческим маркам, группам и подгруппам 
на основе номенклатуры показателей ка- 
чества, установленной государственным 
стандартом для идентификации углей и 
угольной продукции, представленных 
графом классификатором.

Разработана ER-модель базы данных, 
визуализированная в виде стандартной 
графической нотации диаграммы «сущ-
ность–связь», в которой выделены клю-
чевые сущности и обозначены связи, 
которые могут устанавливаться между 
этими сущностями.

Выполнено преобразование ER-мо- 
дели в логическую схему базы данных 
(набор схем-отношений) на основе ре-
ляционной модели данных с указанием 
первичных ключей и связей между от-
ношениями, представляющими собой 
внешние ключи.

Использование базы данных углей 
позволит анализировать состав и свой-
ства каждого блока добычи угля различ- 
ных предприятий, формировать на ос-
нове этих данных смеси с заданными 
характеристиками на базе единой инфор-
мационно-аналитической платформы.

Выводы, дискуссии и дальнейшие 
направления исследований
Угольная отрасль сегодня сталкива-

ется с рядом вызовов, подготовка отве-
тов на которые требует трансформации 
цепочек создания стоимости для повы-
шения эффективности и устойчивости 
самой отрасли и связанных с ней про-
изводств. С позиций регуляторов, лиц, 
принимающих решения, а также участ-
ников отрасли, все изменения в ЦСС от-
расли можно разделять на разные тра-
ектории — в зависимости от горизонта 
реализации изменений, объема требуе- 
мых ресурсов, необходимости реали-
зации коллективных действий игроков 
отрасли и связанных отраслей. Так, на-
пример, к долгосрочным ресурсоемким 
изменениям следует отнести диверси-

фикацию производства и дифференциа- 
цию продукции. Это в наибольшей сте-
пени возможно в звеньях ЦСС, которые 
являются смежными для угольной от-
расли и логистики. Для этого есть тех-
нологические возможности у произво-
дителей и сформирован потенциальный 
спрос.

В настоящей статье авторы обратили 
внимание на такую траекторию измене-
ний в ЦСС угольной отрасли, которую 
можно отнести к категории «быстрых 
побед» (то есть изменений, не требую-
щих длинного горизонта и существен-
ных затрат). Это внедрение в угольную 
отрасль перспективных цифровых тех-
нологий, которое обеспечит повышение 
эффективности и устойчивости уголь-
ных ЦСС, будет способствовать и облег-
чать реализацию долгосрочных капита-
лоемких изменений в цепочках отрасли. 
Приведенный в тексте кейс показывает 
пример того, как могут быть использо-
ваны цифровые технологии.

По результатам настоящего исследо- 
вания следует сформулировать рекомен- 
дации для лиц, принимающих решения 
в отношении государственной промыш-
ленной политики, а  также для руково-
дителей угольных предприятия.

С позиций следствий для промыш-
ленной политики исследование авторов 
статьи демонстрирует необходимость 
определения средне- и долгосрочных 
приоритетов для повышения конкурен-
тоспособности отраслей на примере по-
литики, направленной на наращивание 
эффективности и устойчивости цепочек 
создания стоимости. Наши результаты 
демонстрируют дальнейшую необходи- 
мость в синхронизации и выработке 
совместных действий со стороны про-
мышленной политики и политики в об-
ласти цифровизации для обеспечения 
позитивных изменений в отраслях и по-
вышения устойчивости цепочек созда-
ния стоимости.
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