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На фоне глобальной волатильности сырьевых рынков и нарастающе-
го санкционного давления российская горнодобывающая отрасль 
сталкивается с объективной необходимостью смены парадигмы 
развития. Актуальность исследования продиктована исчерпанием 
потенциала экстенсивной модели роста (ухудшение горно-геоло-
гических условий, снижение содержания полезного компонен-
та в руде делают традиционные методы повышения доходности 
малоэффективными). В работе рассматривается фундаментальное 
противоречие между потребностью предприятий в уменьшении 
себестоимости и потребностью в значительных капитальных вложе-
ниях в технологическое переоснащение. Целью служат выявление 
и обоснование ключевых экономических «драйверов» оптимизации 
производственных процессов на горно-обогатительных комбинатах 
в контексте перехода к Индустрии 4.0. Авторы фокусируют внимание 
на смене управленческой модели с реактивной на предиктивную, 
анализируя реальные кейсы внедрения цифровых двойников, си-
стем искусственного интеллекта. На основе эмпирических данных 
и отраслевой статистики показано, что интеграция AI-решений и 
гибридное моделирование обеспечивают нелинейный рост опера-
ционной прибыли, помогая уменьшить энергоемкость производства 
и существенно повысить извлечение металлов. Авторский вклад со-
стоит в систематизации эффектов от цифровизации и формулирова-
нии рекомендаций. Материал представляет практическую ценность 
для топ-менеджмента промышленных предприятий, специалистов 
по стратегическому планированию, исследователей в области эко-
номики природопользования.
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Оригинальная статья	 Original Paper

УДК 338.45:622.7 + 658.5.0114 © К.А. Зайцев1, Д.Ю. Савон1,2,  
Л.В. Борисова3, А.Е. Сафронов3, С.В. Канурный3, 2026 

1 АНО ВО «Московский университет «Синергия»,  
  129090, г. Москва, Россия
2 ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский университет «МЭИ», 
  111250, г. Москва, Россия
3 ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет», 
  344010, г. Ростов-на-Дону, Россия
 e-mail: di199@yandex.ru

UDC 338.45:622.7 + 658.5.0114 © K.A. Zaitsev1, D.Yu. Savon1,2,  
L.V. Borisova3, A.E. Safronov3, S.V. Kanurny3, 2026

1 Moscow University «Synergy»,  
Moscow, 129090, Russian Federation

2 National Research University “MEI”,  
Moscow, 111250, Russian Federation

3 Don State Technical University, Rostov-on-Don,  
344010, Russian Federation
 e-mail: di199@yandex.ru

ЗАЙЦЕВ К.А.
Аспирант кафедры 
Экономическая теория и поведенческая экономика,
АНО ВО Московский университет «Синергия»,
129090, г. Москва, Россия,
e-mail: zka10052000@mail.ru

САВОН Д.Ю. 
Доктор экон. наук, профессор кафедры 
Экономическая теория и поведенческая экономика,
АНО ВО Московский университет «Синергия»,
129090, г. Москва, Россия,
доктор экон. наук, профессор кафедры 
Менеджмент в энергетике и промышленности, 
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский 
университет «МЭИ»,
111250, г. Москва, Россия,
e-mail: di199@yandex.ru

БОРИСОВА Л.В. 
Доктор техн. наук, профессор, заведующий 
кафедрой Менеджмент и бизнес-технологии, 
ФГБОУ ВО «Донской государственный 
технический университет», 
344010, г. Ростов-на-Дону, Россия,
е-mail: borisovalv09@mail.ru 

Экономические аспекты  
оптимизации производственных процессов  

на горно-обогатительных комбинатах

Economic aspects of optimizing production processes  
at mining and processing plants

DOI: http://dx.doi.org/10.18796/0041-5790-2026-6-29-34



30 ИЮНЬ, 2026, “УГОЛЬ”

ЭКОНОМИКА  •  ECONOMICS

водства, производительность труда, флотация, цифровые 
двойники, цифровая трансформация, экономическая эффек-
тивность.
Для цитирования: Экономические аспекты оптимизации произ-
водственных процессов на горно-обогатительных комбинатах / 
К.А. Зайцев, Д.Ю. Савон, Л.В. Борисова и др. // Уголь. 2026;(6):29-34. 
DOI: 10.18796/0041-5790-2026-6-29-34.

Abstract 
Against the backdrop of global commodity market volatility and inten-
sifying sanctions pressure the Russian mining sector faces an objective 
need to shift its developmental paradigm. The relevance of this study is 
driven by the exhaustion of the extensive growth model: deteriorating 
mining and geological conditions and declining ore grades render 
traditional methods of improving profitability increasingly ineffec-
tive. The paper examines the fundamental contradiction between 
enterprises’ need to reduce production costs and the equally pressing 
need for substantial capital investments in technological modern-
ization. The purpose of the study is to identify and substantiate the 
key economic drivers of production process optimization at mining 
and processing plants in the context of the transition to Industry 4.0.  
The authors focuses on the shift from a reactive to a predictive man-
agement model, analyzing real-world cases of implementing digital 
twins and artificial intelligence systems. Based on empirical data and 
industry statistics, the study demonstrates that integrating AI solu-
tions and hybrid modeling provide nonlinear growth in operational 
profit by reducing energy intensity and significantly increasing metal 
recovery rates. The author’s contribution lies in systematizing the ef-
fects of digitalization and formulating targeted recommendations. 
The material is of practical relevance to senior executives of industrial 
enterprises, strategic planning specialists, and researchers in natural 
resource economics.
Keywords 
Mining and processing plant, Industry 4.0, artificial intelligence, produc-
tion optimization, labor productivity, flotation, digital twins, digital 
transformation, economic efficiency.
For citation 
Zaitsev K.A., Savon D.Yu., Borisova L.V., Safronov A.E., Kanurny S.V. 
Economic aspects of optimizing production processes at min-
ing and processing plants. Ugol’. 2026;(6):29-34. (In Russ.). DOI: 
10.18796/0041-5790-2026-6-29-34.

ВВЕДЕНИЕ
Современная мировая экономика характеризуется высокой 

волатильностью рынков сырьевых товаров. Это ставит перед 
предприятиями горнодобывающего сектора новые, зачастую 
экзистенциальные вызовы. Для российских горно-обогатитель-
ных комбинатов (ГОК) ситуация осложняется необходимостью 
адаптации к санкционному давлению и переориентации логи-
стических цепочек. 

В складывающихся условиях модель экстенсивного роста, ко-
торая базируется на увеличении объемов добычи без существен-
ного изменения технологического уклада, представляется исчер-
павшей свой потенциал. По-видимому, единственным вектором, 
способным обеспечить долгосрочную конкурентоспособность 
отрасли, становится переход к интенсивной модели развития, 
основывающейся на глубокой оптимизации производственных 
процессов.
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Значимость обращения к данной проблематике обу-
словлена объективным ухудшением горно-геологических 
условий (снижением содержания полезного компонента в 
руде, усложнением ее вещественного состава). Как след-
ствие, себестоимость получения единицы концентрата не-
уклонно растет. Если ранее маржинальность обеспечива-
лась благоприятной рыночной конъюнктурой, то сегодня 
на первый план выходят внутренние резервы эффектив-
ности – снижение энергоемкости, минимизация потерь 
при флотации, повышение производительности труда.

В данной статье будут рассмотрены экономические ме-
ханизмы оптимизации на ГОКах, проанализирована ре-
зультативность внедрения цифровых двойников, систем 
на базе искусственного интеллекта, представлены эмпи-
рические данные, с помощью которых подтверждается 
действенность этих подходов.​

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В научной литературе по экономическим аспектам 

оптимизации производственных процессов на горно-
обогатительных комбинатах формируется многослойная 
картина, в которой предлагается выделить ряд смыс-
ловых векторов. Первый из них связан с общей страте-
гией устойчивого развития и устойчивости субъектов 
хозяйствования. Так,  Т.М. Джанчаров, Д.И. Шаламов, 
А.Ю. Юн [1] анализируют институциональные и струк-
турные барьеры перехода ГОКов к устойчивым моделям, 
Ю.В. Кузьмин, Б. Гулгуу, И.Е. Козырская [2]  рассматривают 
особенности влияния внешних рыночных флуктуаций на 
экономическую результативность, опираясь на данные 
крупного предприятия. Во втором блоке объединяются 
исследования энергоэффективности и оптимизации тех-
нологических режимов. Работы Р.В. Клюева [3, 4], а также 
его совместное изыскание с О.А. Гавриной, И.В. Маску-
ровым, А.И. Тиловым [5] представляют статистические 
и моделирующие подходы к нормированию электропо-
требления и выбору оптимальных параметров оборудо-
вания. Третий пласт публикаций составляет обсуждение 
цифровых преобразований: материалы о внедрении 
digital-проектов в промышленности [6, 7], описание 
практических эффектов цифровизации на предпри-
ятиях металлургического сектора  [7], исследования 
интеллектуальных систем энергоснабжения (Г.М.  Са-
банцев [8]), зарубежный обзор изменений в горнодо-
бывающей отрасли [9]. Авторы раскрывают потенциал 
цифрового инструментария для повышения производ-
ственной эффективности. Наконец, в источниках прак-
тико-технического характера [10, 11, 12] фиксируются 
специфические проблемы внедрения электронного до-
кументооборота, обсуждаются нюансы технологических 
установок, экономических ограничений, что дополняет 
картину реальными данными отраслевой среды. Под-
бор литературы обусловлен необходимостью охватить 
взаимосвязь экономических, технологических, цифро-
вых факторов, которые определяют производственную 
результативность ГОКов. При этом в публикациях за-
метны пробелы – ограниченное число исследований 
интегрирует энергоэффективность с экономическим 
моделированием; практически отсутствуют труды, где 

рассматривается специфика влияния цифровизации на 
издержки в долгосрочной динамике. Противоречия про-
являются в расхождении между высокими ожиданиями 
от digital-преобразований и скудностью объективных 
сведений об экономических эффектах. Помимо этого, 
имеет место несогласованность методологических под-
ходов к оценке производственной эффективности. 

В ходе подготовки статьи применены экономико-стати-
стический анализ, сравнение, элементы системного под-
хода, синтез, обобщение. Именно их сочетание помогает 
комплексно оценить экономическую рациональность оп-
тимизационных решений в условиях функционирования 
современных ГОКов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Оптимизацию производственных процессов на совре-

менном этапе нецелесообразно рассматривать в отрыве 
от концепции Индустрии 4.0 [1, 11]. Речь идет не о стан-
дартной замене оборудования на более производитель-
ное, а о фундаментальном преобразовании управленче-
ской модели. Экономический эффект здесь формируется 
за счет перехода от реактивного управления (устране-
ние аварий, сбоев) к предиктивному (предотвращение 
инцидентов на основе анализа данных) [2, 4]. Ключевым 
инструментом рассматриваемой трансформации служат 
цифровые двойники (Digital Twins) и продвинутая анали-
тика. По имеющимся данным, к 2025 г. до 90% горнодобы-
вающих компаний первого эшелона планируют стандар-
тизировать применение виртуального моделирования, 
переведя его из разряда экспериментальных технологий в 
категорию обязательного операционного инструментария 
[9]. Это дает возможность предположить, что компании, 
которые игнорируют данный тренд, рискуют столкнуться с 
критическим отставанием в операционной эффективности 
уже в среднесрочной перспективе.​

Экономическая целесообразность интеграции подоб-
ных систем подтверждается изменением структуры затрат. 
Инвестиции в цифровые решения (CAPEX) приводят к не-
пропорционально большему снижению операционных 
расходов (OPEX). К примеру, внедрение систем автома-
тизированного контроля на этапе флотации позволяет 
нивелировать влияние «человеческого фактора», что ста-
билизирует качество концентрата и снижает расход реа-
гентов [3, 8]. Рассмотрим конкретные показатели, которые 
достигаются при оптимизации ключевых переделов обога-
щения. Анализ практики введения усовершенствованных 
схем флотации демонстрирует существенный рост извле-
чения ценных компонентов. В частности, реконструкция 
флотационных контуров с внедрением адаптивных систем 
управления помогает увеличить извлечение меди на 12% 
(табл. 1), одновременно повышая содержание металла в 
концентрате с 20 до 35% [12].​ Подобные результаты до-
стигаются за счет синергетического эффекта: более точное 
дозирование реагентов сказывается на снижении химиче-
ской нагрузки на процесс, а оптимизация гидродинамики 
флотомашин уменьшает энергопотребление. 

Оптимизация затрагивает (см. табл. 1) как прямые 
производственные метрики (извлечение), так и вспомо-
гательные процессы (планирование, съемка). Особенно 
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показательно снижение энергопотребления на 18%  – 
в структуре себестоимости ГОКа затраты на электроэнер-
гию могут достигать 30-40%, поэтому рассматриваемый 
показатель оказывает прямое влияние на EBITDA пред-
приятия ((Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation and 
Amortization – финансовый показатель, который показы-
вает прибыль компании до вычета процентов, налогов, 
амортизации, износа).

Российский опыт оптимизации производств в 2023-
2024  гг. отражает общемировые тенденции. Невзирая 
на внешние ограничения, инвестиционная активность в 
сфере цифровизации горнометаллургического комплекса 
(ГМК) демонстрирует устойчивый рост. По данным Росста-
та, объем инвестиций в digital-решения в отрасли вырос 
с 4,2 млрд руб. в 2019 г. до 7,4 млрд руб. в 2024 г., что ука-
зывает на почти двукратное увеличение вложений [10].​  
Ярким примером успешной реализации стратегии циф-
ровых преобразований служит опыт компании «ЕВРАЗ». 
По итогам 2024 г. подтвержденный экономический эффект 
от digital-проектов составил 5,8 млрд руб. Примечательно, 
что около 60% описываемого эффекта в производствен-
ном контуре было обеспечено за счет инициатив с при-
менением искусственного интеллекта [7].​ 

Внедрение видеоаналитики на агломерационных фа-
бриках для контроля крупности агломерата или циф-
ровизация логистики жидкого чугуна – это не обычные 
технологические новшества, а инструменты, которые 
напрямую воздействуют на сквозную себестоимость 
продукции. В табл. 2 систематизированы данные по эф-
фектам от цифровизации в российском промышленном 
секторе.

Анализируя приведенную информацию, можно за-
ключить, что масштаб эффекта напрямую коррелирует с 
глубиной внедрения технологий машинного обучения. 
Простые автоматизированные системы дают линейный 
прирост результативности, а AI-модели, которые обуча-
ются на массивах исторических данных (Big Data), спо-
собны обнаруживать неочевидные закономерности, 
оптимизировать режимы функционирования оборудо-
вания в реальном времени, обеспечивая нелинейный 
рост производительности.

Опираясь на проведенный анализ, представляется це-
лесообразным сформулировать ряд предложений для 
менеджмента ГОК.

Во-первых, переход к гибридному моделированию. Чи-
сто статистические модели («черный ящик») характери-
зуются ограничениями при работе в режимах, которые 
выходят за рамки накопленной истории наблюдений. Оп-
тимальным решением видится внедрение гибридных циф-
ровых двойников, сочетающих физико-математическое 
моделирование процессов обогащения с ML-алгоритмами 
(см. рисунок). Это поможет повысить точность прогнози-
рования технологических показателей и смягчить риски 
при проведении экспериментов.

Во-вторых, уместен фокус на переквалификации персо-
нала. Компаниям следует превентивно инвестировать в 
образовательные программы, трансформируя кадровый 
потенциал параллельно с технологическим. 

В-третьих, весьма значима интеграция сквозного кон-
троля качества. Оптимизация не должна замыкаться в рам-
ках одного передела (например, только измельчения или 
флотации). Рационально построение единой цифровой 

Таблица 2
Экономические показатели проектов цифровой трансформации и оптимизации  
в российской промышленности (данные 2024 г.) (составлено на основе [6, 7, 10])

Economic indicators of digital transformation and optimization projects in the Russian industry (2024 data)  
(compiled based on [6, 7, 10])

Компания / отрасль
Реализованный проект / 

направление
Экономический эффект /

показатель
Примечание

ЕВРАЗ Комплексная digital-
трансформация (100+ проектов)

5,8 млрд руб. 
(подтвержденный эффект)

60% эффекта в производстве 
дали AI-решения

ГМК (отрасль в целом) Инвестиции  
в цифровые решения

7,4 млрд руб. 
(объем вложений)

Рост в 1,8 раза к уровню 2019 г.

Тяжелое машиностроение Повышение  
производительности труда

Рост на 9% (по выручке) Данные за 2022 г., 
тренд сохраняется

Нефтегазовый сектор Цифровизация процессов ~60 млрд руб. (инвестиции) Оценка экспертов «Рексофт»

Таблица 1
Сравнительная экономическая эффективность технологических процессов  

до и после оптимизации (усредненные данные) (составлено на основе [5, 9, 12]) 

Comparative economic efficiency of technological processes  
before and after optimization (averaged data) (compiled based on [5, 9, 12])

Показатель эффективности
Традиционный 

процесс
Оптимизация 

(с применением ИИ / АСУТП)
Динамика 

изменений
Извлечение полезного компонента (на примере Cu) ~80-82% 90-92% Рост на 10-12 п.п.
Энергопотребление (кВт • ч на 1 т руды) Базовое значение -18% от базового Снижение на 18%
Результативность планирования горных работ Стандартная +30% к точности Рост на 30%
Время на маркшейдерскую съемку (дроны) Базовое значение -60% времени Сокращение на 60%



Вариант этапов внедрения гибридных цифровых двойников 
(составлено автором)

An option for the implementation stages of hybrid digital twins 

1. Аудит информации и процессов

2. Построение физико-математической модели

3. Создание ML-компонента

4. Интеграция в гибридный цифровой двойник

5. Калибровка, валидация

6. Тестирование в производственном контуре

7. Полномасштабное внедрение, оптимизация

Интеграция в систему управления производством,  
обучение персонала, корректировка алгоритмов

Запуск в пилотном режиме для отслеживания  
точности прогнозов и устойчивости

Проверка двойника на реальных данных,  
настройка параметров

Объединение физической и ML-модели  
в единую вычислительную архитектуру

Обучение статистических моделей  
на исторических данных для уточнения прогнозов

Разработка базовой схемы процессов дробления,  
измельчения, флотации и др.

Инвентаризация доступных технологических данных  
и параметров оборудования
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Вероятно, именно способность хозяйствующих субъек-
тов эффективно интегрировать «цифру» в реальное произ-
водство станет одним из главных факторов дифференциа-
ции успешных субъектов рынка в ближайшее десятилетие. 
Последующие изыскания в этой области рекомендуется 
сфокусировать на изучении долгосрочных макроэконо-
мических последствий такой трансформации для рынка 
труда и региональной экономики горнопромышленных 
кластеров.
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