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Горнодобывающая промышленность переживает период кардинальной 
трансформации, обусловленной необходимостью повышения экономи-
ческой эффективности и адаптации к современным вызовам. Исследова-
ние посвящено комплексному анализу экономической целесообразности 
внедрения цифровых и автоматизированных технологий в горно-обога-
тительном производстве. При управлении затратами горнодобывающего 
предприятия необходимо учитывать технологические и экономические 
особенности горнодобывающих предприятий. Существующие методы 
управления затратами не в полной мере позволяют учитывать эти осо-
бенности. Возникает необходимость в разработке методов управления 
затратами горнодобывающих предприятий, учитывающих их экономические 
и технологические особенности. Предложенная авторами методология 
включает анализ технико-экономических показателей 180 горнодобыва-
ющих предприятий за период 2020-2024 гг., применение методов сравни-
тельного анализа, расчета чистой приведенной стоимости и внутренней 
нормы доходности. Авторы считают использование комплексного подхода 
в методологии технико-экономического анализа с учетом особенностей 
горно-обогатительных комбинатов должно стать обязательным условием от-
четности корпораций горно-металлургической отрасли. Исследование под-
тверждает высокую экономическую эффективность технологической модер-
низации горнодобывающих предприятий и обосновывает необходимость 
ускоренного перехода к интеллектуальным производственным системам.
Ключевые слова: автоматизация горного производства, цифровые 
технологии, экономическая эффективность, горно-обогатительные 
комбинаты, промышленный интернет вещей, предиктивная анали-
тика, инвестиционная привлекательность.
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Abstract 
The mining industry is undergoing a period of radical 
transformation due to the need to increase economic 
efficiency and adapt to modern challenges. This study focuses 
on a comprehensive analysis of the economic feasibility of 
implementing digital and automated technologies in mining 
and processing operations. When managing the costs of a 
mining enterprise, it is important to consider the technological 
and economic characteristics of mining operations. However, 
existing cost management methods do not fully take into 
account these characteristics. Therefore, there is a need to 
develop cost management methods for mining enterprises 
that are tailored to their economic and technological needs. The 
methodology proposed by the authors includes an analysis of the 
technical and economic indicators of 180 mining enterprises for 
the period 2020-2024, the use of comparative analysis methods, 
and the calculation of net present value and internal rate of 
return. The authors believe that the use of a comprehensive 
approach in the methodology of technical and economic 
analysis, taking into account the specific features of mining 
and processing plants, should become a mandatory condition 
for reporting by mining and metallurgical corporations. The 
study confirms the high economic efficiency of technological 
modernization of mining enterprises and substantiates the 
need for an accelerated transition to intelligent production 
systems. 
Keywords 
Mining production automation, digital technologies, economic 
efficiency, mining and processing plants, industrial internet of 
things, predictive analytics, and investment attractiveness.
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ВВЕДЕНИЕ
Современная горнодобывающая промышленность на-

ходится на пороге четвертой промышленной революции, 
которая радикально трансформирует традиционные под-
ходы к извлечению и переработке полезных ископаемых. 
Глобальные тенденции свидетельствуют о необходимости 
кардинального пересмотра технологических процессов 
в контексте повышения экономической эффективности, 
обеспечения экологической устойчивости и соответствия 
возрастающим требованиям безопасности [1]. Цифровая 
трансформация горнодобывающего сектора характеризу-
ется внедрением интеллектуальных систем управления, 
автономных транспортных средств, систем искусствен-
ного интеллекта и промышленного интернета вещей, что 
обеспечивает принципиально новый уровень операци-
онной эффективности [2]. Анализ глобальных тенденций 
показывает, что горнодобывающие компании, успешно 
интегрировавшие передовые технологии, демонстрируют 
устойчивое конкурентное преимущество на международ-
ных рынках. Ведущие корпорации сектора инвестируют 
до 3-5% от общего оборота в цифровые инновации, что 
подтверждает стратегическую важность технологической 

модернизации [3]. Экономическая целесообразность вне-
дрения современных технологий определяется не только 
прямыми финансовыми выгодами, но и долгосрочными 
эффектами повышения конкурентоспособности, снижения 
рисков и обеспечения устойчивого развития. Критический 
анализ международного опыта свидетельствует о суще-
ственных различиях в подходах к технологической модер-
низации между развитыми и развивающимися странами.

Терминологический анализ выявляет необходимость 
уточнения ключевых понятий исследования. Под цифро-
визацией горного производства понимается комплексная 
интеграция информационно-коммуникационных техноло-
гий, обеспечивающих автоматизацию производственных 
процессов, оптимизацию ресурсопотребления и повыше-
ние эффективности принятия управленческих решений. 
Экономическая эффективность технологических иннова-
ций определяется как соотношение между достигнутыми 
экономическими результатами и затратами на их получе-
ние, измеряемое через систему показателей рентабель-
ности, производительности и окупаемости инвестиций. 
Автоматизация горно-обогатительных процессов вклю-
чает внедрение роботизированных систем, автономного 
транспорта, интеллектуальных датчиков и аналитических 
платформ, обеспечивающих минимизацию человеческого 
фактора в технологических операциях.

Анализ научной литературы выявляет четыре основных 
пробела в современных исследованиях экономической 
эффективности технологических инноваций в горнодо-
бывающей отрасли. Первый пробел связан с недостаточ-
ным изучением долгосрочных экономических эффектов 
цифровизации, поскольку большинство исследований 
сосредоточено на краткосрочных результатах [4]. Вто-
рой пробел заключается в отсутствии универсальной 
методологии оценки экономической эффективности, 
учитывающей специфику различных типов месторож-
дений и технологических процессов [5]. Третий пробел 
связан с недостаточным вниманием к анализу рисков 
инновационных проектов и их влиянию на финансовую 
устойчивость предприятий [6]. Четвертый пробел обу-
словлен ограниченным рассмотрением социально-эко-
номических эффектов технологической модернизации 
на региональном уровне [7].

Актуальность настоящего исследования обусловле-
на необходимостью разработки комплексного подхода 
к оценке экономической целесообразности внедрения 
современных технологий в горно-обогатительном про-
изводстве. Научная новизна заключается в разработке 
интегрированной методологии технико-экономическо-
го анализа, учитывающей специфику горнодобывающих 
предприятий различного масштаба и профиля. Прак-
тическая значимость исследования определяется воз-
можностью использования полученных результатов для 
обоснования инвестиционных решений и формирования 
стратегий технологического развития горнодобывающих 
компаний. Предлагаемый подход позволяет количествен-
но оценить потенциальные экономические эффекты 
цифровизации и оптимизировать процессы принятия 
решений в условиях высокой неопределенности рынков 
полезных ископаемых.
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СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К ИССЛЕДОВАНИЮ 
ГОРНО-МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ 
ПРЕДПРИЯТИЙ ОТРАСЛИ
Методологический подход к исследованию основан на 

комплексном применении количественных и качествен-
ных методов анализа экономической эффективности тех-
нологических инноваций в горнодобывающей отрасли. 
Основу исследования составляет сравнительный анализ 
технико-экономических показателей предприятий с раз-
личным уровнем технологической зрелости, реализован-
ный через методы статистического анализа, эконометри-
ческого моделирования и финансового планирования. 
Выбор методологического инструментария обусловлен 
необходимостью обеспечения репрезентативности вы-
борки, валидности измерений и возможности экстрапо-
ляции результатов на генеральную совокупность горно-
добывающих предприятий. Применение метода чистой 
приведенной стоимости позволяет учесть временную 
стоимость денег и оценить долгосрочную эффективность 
инвестиционных проектов, тогда как расчет внутренней 
нормы доходности обеспечивает сопоставимость альтер-
нативных вариантов инвестирования.

Эмпирическая база исследования сформирована на 
основе детализированного анализа 180 горнодобыва-
ющих предприятий, функционирующих в период с 2020 
по 2024 г. включительно. Критерии включения в выборку 
предусматривали наличие полной финансовой отчет-
ности за анализируемый период, реализацию проектов 
технологической модернизации и доступность данных о 
производственных показателях. Структура выборки вклю-
чает 72 предприятия черной металлургии, 54 предприятия 
цветной металлургии, 31 угледобывающее предприятие 
и 23 предприятия по добыче неметаллических полезных 
ископаемых. Географическое распределение охватывает 
24 страны с развитой горнодобывающей промышленно-
стью, что обеспечивает учет различных экономических 
условий и регулятивных режимов. Финансовые данные 
агрегированы на основе международных стандартов фи-
нансовой отчетности, производственные показатели стан-
дартизированы с использованием отраслевых методик 
измерения эффективности.

Количественный анализ реализован через применение 
методов корреляционно-регрессионного анализа для вы-
явления зависимостей между уровнем технологической 
оснащенности и экономическими показателями предпри-
ятий. Расчет коэффициентов эластичности обеспечивает 
оценку чувствительности результативных показателей к 
изменению факторных переменных, характеризующих 
интенсивность внедрения цифровых технологий. Метод 
главных компонент применен для снижения размерности 
данных и выделения латентных факторов, определяющих 
экономическую эффективность технологических иннова-
ций. Анализ временных рядов с использованием методов 
сглаживания и тренд-анализа позволяет выявить долго-
срочные тенденции развития отрасли и прогнозировать 
будущие эффекты от внедрения современных технологий. 
Статистическая значимость полученных результатов под-
тверждена с помощью t-критерия Стьюдента и F-критерия 
Фишера при уровне значимости 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Комплексный анализ экономической эффективности вне-

дрения современных технологий в горно-обогатительном 
производстве выявил существенные различия в результа-
тивности инновационных проектов в зависимости от типа 
технологий, масштаба предприятий и специфики добывае-
мых полезных ископаемых. Статистическая обработка дан-
ных 180 горнодобывающих предприятий за период 2020-
2024 гг. продемонстрировала устойчивую положительную 
корреляцию между интенсивностью внедрения цифровых 
технологий и ключевыми экономическими показателями 
деятельности. Корреляционный анализ показал, что коэф-
фициент корреляции между индексом цифровой зрелости 
предприятий и показателем рентабельности продаж со-
ставляет 0,78, что свидетельствует о сильной связи между 
технологической модернизацией и финансовыми резуль-
татами. Регрессионный анализ подтвердил статистическую 
значимость влияния технологических факторов на произ-
водительность труда (β = 0,65, p < 0,001) и себестоимость 
продукции (β = -0,52, p < 0,01). Анализ временных рядов 
выявил ускорение темпов роста производительности на 
предприятиях с высоким уровнем автоматизации, превы-
шающим среднеотраслевые показатели на 34-58%.

Экономические эффекты автоматизации производствен-
ных процессов демонстрируют значительную вариатив-
ность в зависимости от типа внедряемых технологий и 
специфики технологических операций. Анализ показате-
лей эффективности автономных транспортных систем на 
открытых горных работах выявил повышение производи-
тельности на 23-31% по сравнению с традиционными си-
стемами управления. Внедрение автономных самосвалов 
грузоподъемностью 150-400 т обеспечивает увеличение 
годового объема перевозок на 18-25% при одновремен-
ном снижении операционных затрат на топливо на 13-17%. 
Экономический эффект достигается за счет круглосуточ-
ной работы автономного транспорта без необходимости 
смены операторов, оптимизации маршрутов движения 
на основе алгоритмов машинного обучения и снижения 
вероятности аварийных ситуаций. Удельные капитальные 
затраты на внедрение автономных транспортных систем 
составляют 2,8-4,5 млн дол. США на единицу оборудова-
ния, при этом срок окупаемости варьируется от 3,2 до 
5,7 лет в зависимости от интенсивности эксплуатации и 
стоимости добываемого сырья.

Системы предиктивной аналитики и мониторинга тех-
нического состояния оборудования обеспечивают су-
щественное сокращение незапланированных простоев 
и оптимизацию стратегий технического обслуживания. 
Статистический анализ данных 84 предприятий, вне-
дривших интеллектуальные системы мониторинга, пока-
зал снижение времени незапланированных простоев на 
28-35% по сравнению с предприятиями, использующими 
традиционные подходы к обслуживанию оборудования. 
Экономический эффект от предотвращения аварийных 
остановок главного технологического оборудования со-
ставляет от 1,2 до 3,8 млн дол. США в год для крупных гор-
но-обогатительных комбинатов. Алгоритмы машинного 
обучения, анализирующие параметры вибрации, темпе-
ратуры, давления и других диагностических показателей, 
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обеспечивают прогнозирование отказов оборудования с 
точностью 87-94%. Внедрение систем предиктивной ана-
литики требует первоначальных инвестиций в размере 
0,8-2,3 млн дол. США для комплексного оснащения круп-
ного предприятия, при этом годовая экономия на затратах 
технического обслуживания составляет 15-25% от общих 
эксплуатационных расходов. 

Технологии обогащения полезных ископаемых на ос-
нове искусственного интеллекта демонстрируют зна-
чительный потенциал повышения извлечения ценных 
компонентов и снижения потерь минерального сырья. 
Системы оптического сортирования с использованием 
алгоритмов компьютерного зрения обеспечивают по-

вышение качества концентратов на 
8-15% при одновременном сниже-
нии содержания вредных примесей 
на 12-28%. Экономический эффект от 
улучшения качественных характери-
стик продукции составляет 3-7 дол. 
США на 1 т переработанной руды для 
медных концентратов и 12-23 дол. 
США на 1 т для концентратов благо-
родных металлов.

Интеллектуальные системы управ-
ления флотационными процессами, 
основанные на нейронных сетях, обе-
спечивают автоматическую корректи-
ровку реагентных режимов в режиме 
реального времени, что приводит к 
повышению извлечения на 3-8% и 
снижению расхода реагентов на 10-
18%. Капитальные затраты на модер-
низацию обогатительного передела с 
внедрением интеллектуальных систем 
управления составляют 15-35 млн дол. 
США для предприятий производитель-
ностью 5-15 млн т руды в год.

Экономическая эффективность вне-
дрения промышленного интернета 
вещей характеризуется комплексным 
воздействием на операционные пока-
затели предприятий через оптимиза-
цию энергопотребления, повышение 
безопасности производства и улучше-
ние логистических процессов. Анализ 
данных 45 предприятий с полномас-
штабной реализацией IoT-платформ 
показал снижение энергопотребления 
на 12-19% за счет интеллектуального 
управления энергетическими систе-
мами и оптимизации режимов работы 
оборудования. Экономический эф-
фект от энергосбережения составляет 
2,8-5,7 млн дол. США в год для крупных 
горно-обогатительных комбинатов с 
энергопотреблением 150-300 МВт. 
Системы мониторинга безопасности 
на основе беспроводных сенсорных 
сетей обеспечивают снижение коли-

чества производственных травм на 42-68% и сокращение 
связанных с ними экономических потерь на 1,2-2,9 млн 
дол. США ежегодно. Интеграция IoT-устройств с системами 
управления складскими запасами позволяет оптимизиро-
вать уровень запасов расходных материалов и запасных 
частей, высвобождая оборотный капитал в размере 8-15% 
от стоимости среднегодовых запасов. Инвестиционная при-
влекательность проектов цифровизации горнодобываю-
щих предприятий характеризуется высокими показателями 
доходности при умеренных сроках окупаемости.

Расчет чистой приведенной стоимости для репрезента-
тивной выборки из 72 реализованных проектов техноло-
гической модернизации показал положительные значения 

Таблица 1 
Экономические показатели внедрения 

автономных транспортных систем

Economic indicators of implementing autonomous transport systems

Показатель
Традиционные 

системы
Автономные 

системы
Измене-
ние, %

Производительность, т/ч 145,3 189,7 +30,5
Операционные затраты, дол. США/т 12,45 10,28 -17,4
Коэффициент использования 
оборудования

0,72 0,94 +30,6

Расход топлива, л/100 км 185,6 158,2 -14,8
Количество аварийных ситуаций 
на 1000 ч

2,1 0,4 -81,0

Затраты на техническое обслуживание, 
дол. США/ч

45,7 38,9 -14,9

Таблица 2
Эффективность систем предиктивной аналитики

Efficiency of the predictive analytics systems

Тип оборудования
Снижение
 простоев, 

%

Экономия 
на ТО, %

Точность
прогнозирова-

ния, %

Срок 
окупаемости, 

лет
Дробильно-
измельчительное

32,4 22,1 91,2 2,1

Флотационное 28,7 18,5 87,8 2,8
Транспортное 35,2 24,7 93,6 1,9
Энергетическое 29,1 19,3 89,4 2,4
Подъемное 31,8 21,2 90,7 2,3

Таблица 3 
Экономические результаты внедрения ИИ в процессы обогащения

Economic results of implementing AI in the concentration processes

Технология
Повыше-

ние извле-
чения, %

Снижение 
расхода 

реагентов, 
%

Дополнитель-
ная прибыль, 

млн дол. США /
год

Капиталь-
ные затраты, 

млн дол. 
США

Оптическая сортировка 4,2-7,8 – 8,5-16,2 12-28
Интеллектуальная 
флотация

5,1-8,3 12-18 15,3-28,7 18-42

Адаптивное 
дозирование реагентов

2,8-5,1 15-22 9,1-17,8 6-15

Автоматическое 
управление рН

1,9-3,7 8-14 4,2-8,9 3-8

Системы 
компьютерного зрения

3,4-6,2 – 11,7-21,4 8-19
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на уровне 19,4-22,1%. Дисконтиро-
ванный срок окупаемости составляет  
2,8-4,2 года для проектов полной ав-
томатизации технологических про-
цессов и 1,9-2,7 года для внедрения 
систем мониторинга и аналитики.

Региональные особенности эко-
номической эффективности техно-
логических инноваций обусловлены 
различиями в стоимости трудовых 
ресурсов, уровне развития цифровой 
инфраструктуры и регулятивной сре-
де. Сравнительный анализ показал, 
что предприятия в развитых странах 
с высокой стоимостью труда демон-
стрируют более высокую экономиче-
скую отдачу от автоматизации, при 
этом срок окупаемости сокращается 
на 25-40% по сравнению с развива-
ющимися рынками. Средние показа-
тели NPV-проектов автоматизации в 
развитых странах превышают анало-
гичные показатели в развивающихся 
странах на 35-52%, что объясняется 
более высокой стоимостью замеща-
емого человеческого труда и раз-
витой инфраструктурой поддержки. 
Вместе с тем, развивающиеся рынки 
демонстрируют более высокие темпы 
роста эффективности от внедрения 
базовых цифровых решений, что соз-
дает возможности для ускоренного 
технологического развития горнодо-
бывающего сектора. 

Долгосрочные стратегические эф-
фекты цифровой трансформации гор-
нодобывающих предприятий прояв-
ляются в повышении адаптивности к 
изменениям рыночной конъюнктуры 

и укреплении конкурентных позиций.
Анализ панельных данных за пятилетний период пока-

зал, что предприятия с высоким уровнем цифровой зре-
лости демонстрируют на 23-31% меньшую волатильность 
финансовых результатов при изменении цен на сырьевые 
товары. Коэффициент корреляции между индексом тех-
нологической оснащенности и стабильностью денежных 
потоков составляет 0,71, что подтверждает гипотезу о 
роли цифровых технологий в повышении устойчивости 

Таблица 4
Комплексные эффекты внедрения IoT-технологий

Complex effects of implementing IoT technologies

Область применения Экономический эффект Срок реализации,  мес.
Инвестиции,

 млн дол. США 
ROI, %

Энергоменеджмент 2,8-5,7 млн дол. США /год 8-14 4,2-9,8 35-58
Управление безопасностью 1,2-2,9 млн дол. США /год 6-10 2,1-5,4 28-54
Логистика и склады 0,9-2,1 млн дол. США /год 4-8 1,5-3,7 42-67
Мониторинг оборудования 3,1-6,8 млн дол. США /год 10-16 5,8-12,3 41-72
Экологический мониторинг 0,5-1,4 млн дол. США /год 6-12 1,8-4,2 18-33

Таблица 5 
Инвестиционные показатели проектов цифровизации

Investment indicators of digitalization projects

Тип проекта
NPV, 

млн дол. 
США 

IRR, %
Срок

 окупаемости, 
лет

Инвестиции, 
млн дол. 

США 
Комплексная 
автоматизация

78,3-127,3 24,1-34,7 2,8-4,2 45-125

Предиктивная аналитика 28,5-45,1 26,8-31,4 1,9-2,7 8-22
IoT-платформы 35,2-67,8 22,3-28,9 2,4-3,6 12-35
Автономный транспорт 52,7-89,4 21,7-29,3 3,2-4,8 25-68
Интеллектуальное 
обогащение

41,6-76,2 23,4-30,1 2,6-3,9 18-48

Таблица 6 
Региональные различия в эффективности цифровизации

Regional differences in the efficiency of digitalization

Регион
Медианная 

IRR, %

Средний срок  
окупаемости, 

лет

Снижение 
операционных 

затрат, %
Северная Америка 28,4 2,9 22,1
Европа 26,7 3,2 19,8
Азиатско-Тихоокеанский регион 24,3 3,7 18,4
Латинская Америка 21,8 4,1 16,2
Африка 19,6 4,8 14,7
СНГ 22,4 4,2 17,3

Таблица 7 
Долгосрочные эффекты цифровой трансформации

Long-term effects of digital transformation

Показатель
Высокий уровень 

цифровизации
Средний 
уровень

Низкий 
уровень

Волатильность EBITDA, % 12,4 18,7 24,1
Среднегодовой рост выручки, % 8,7 5,3 2,8
ROE, % 18,9 14,2 10,7
Рост капитализации, % 24,3 16,8 8,2
Рейтинг ESG 7,8 6,1 4,3

NPV в диапазоне от 18,5 до 127,3 млн дол. США при ставке 
дисконтирования 10% и горизонте планирования 10 лет. 
Внутренняя норма доходности инновационных проектов 
варьируется от 18,2 до 34,7% в зависимости от масштаба 
инвестиций и специфики применяемых технологий. Проек-
ты комплексной автоматизации демонстрируют наиболее 
высокие показатели эффективности с медианным значе-
нием IRR 27,8%, тогда как внедрение отдельных цифровых 
решений характеризуется более умеренной доходностью 
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бизнеса. Предприятия, инвестировавшие в комплексную 
цифровизацию, демонстрируют более высокие темпы ро-
ста капитализации, превышающие среднеотраслевые по-
казатели на 18-26% в течение трехлетнего периода после 
завершения модернизации.

Результаты комплексного анализа экономической эф-
фективности внедрения современных технологий в гор-
но-обогатительном производстве убедительно демон-
стрируют высокую инвестиционную привлекательность 
проектов цифровой трансформации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основании проведенного исследования можно сде-

лать вывод, что общая динамика технологической транс-
формации горнодобывающей отрасли характеризуется 
ускорением темпов внедрения инновационных решений и 
расширением спектра применяемых технологий. Глобаль-
ные инвестиции в цифровизацию горного производства 
выросли с 3,1 млрд дол. США в 2020 г. до 6,2 млрд дол. США 
в 2024 г., демонстрируя среднегодовой темп роста 19,2%. 
Доля предприятий с высоким уровнем автоматизации 
увеличилась с 12 до 34% за анализируемый период, что 
свидетельствует о масштабной трансформации отрасли. 
Прогнозные оценки указывают на дальнейшее ускоре-
ние процессов цифровизации с ожидаемым достижени-
ем 50% доли высокоавтоматизированных предприятий к 
2028 г. Развитие технологий искусственного интеллекта и 
машинного обучения открывает новые возможности для 
оптимизации производственных процессов и создания 
принципиально новых бизнес-моделей в горнодобываю-
щей отрасли. Интеграция с технологиями возобновляемой 
энергетики и системами углеродного менеджмента обе-
спечивает дополнительные конкурентные преимущества 
в условиях ужесточения экологических требований и ре-
ализации климатических стратегий.
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