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Аннотация

Цель. Оценить масштабы внедрения цифровых технологий на горнодобывающих предприятиях  
России и сроки достижения максимального влияния таких технологий на снижение текущих 
затрат в отрасли.

Задачи. Выполнить анализ эффективности применения цифровых технологий на отечествен-
ных и зарубежных горнодобывающих предприятиях; выбрать целевой показатель ожидаемо-
го эффекта от использования таких технологий; выявить и адаптировать под решаемые за-
дачи модель для прогнозирования распространения цифровых технологий; подготовить ис-
ходные данные для моделирования; провести прогноз с использованием модели.

Методология. Автором применен метод экономико-математического моделирования. Моде-
лирование осуществлено с использованием логистической функции. Исходные данные  
для моделирования — это статистическая информация, существующая на момент расчета, 
опросы специалистов горных компаний и участников рынка.

Результаты. В настоящее время прослеживается долгосрочная тенденция к снижению про-
изводительности факторов производства в горнодобывающей отрасли вследствие ухудшения 
качества используемых ресурсов. Применяя цифровые технологии, предприятия снизят экс-
плуатационные издержки и смогут замедлить снижение производительности факторов про-
изводства. В статье представлен прогноз количества предприятий по добыче полезных ис-
копаемых, принявших решение об использовании цифровых технологий: облачные сервисы, 
технологии сбора, обработки и анализа больших данных, геоинформационные системы, 
интернет вещей, промышленные роботы и автоматизированные линии. Прогнозные кривые 
количества предприятий, принявших решение о применении таких технологий, представле-
ны как функции от времени. Определены точки перегиба, разделяющие кривые на участки 
с различной скоростью роста. Установлено, что все рассматриваемые технологии, кроме 
технологий больших данных, находятся на этапе медленного увеличения кумулятивного 
количества предприятий, принявших решение об использовании цифровых технологий. 
Максимум количества предприятий, использующих такие технологии, будет достигнут через 
6–13 лет. До момента, когда их применение достигнет этапа замедляющегося роста, пройдет 
около 10–17 лет, до приближения к пределу насыщения — более 20 лет.

Выводы. Выполнен прогноз срока, в течение которого цифровые нововведения смогут ча-
стично нивелировать рост затрат в результате ухудшения качества разрабатываемых за-
пасов. Такой период составляет 6–13 лет. За это время при внедрении цифровых техноло-
гий будет достигнуто прогнозируемое снижение эксплуатационных затрат. Оно поможет 
частично компенсировать рост эксплуатационных затрат в связи с ухудшением качества 
запасов и замедлить снижение производительности. Если к этому времени не появятся 
технологии, позволяющие снизить текущие эксплуатационные затраты на добычу и пере-
работку минерального сырья, спад эффективности использования производственных ресур-
сов продолжится.
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Abstract

Aim. This work aimed to assess the scale of digital technology adoption at Russian mining 
companies and the timeframe for achieving the maximum impact of such technologies on reducing 
current expenditures in the industry.

Objectives. The work seeks to analyze the effectiveness of digital technology adoption at mining 
companies in Russia and other countries; select a target indicator for the expected impact of such 
technologies; identify and adapt a model for forecasting the diffusion of digital technologies to 
the tasks being solved; prepare initial data for simulation; and conduct a forecast using the model.

Methods. We applied economic and mathematical simulation. The simulation was conducted 
using a logistic function. The initial data for the simulation included statistical information 
available at the time of calculation, surveys of mining company specialists, and market 
participants.

Results. There is currently a long-term trend toward declining productivity of production factors 
in the mining industry due to the deteriorating quality of the resources used. Companies will 
reduce operating costs and slow the decline in productivity by adopting digital technologies.  
This article presents a forecast for the number of mining companies that have decided to use 
digital technologies, namely cloud services, big data collection, processing, and analysis, geographic 
information systems, the Internet of Things, industrial robots, and automated production lines. 
The forecast curves for the number of companies adopting these technologies are presented as 
functions of time. Inflection points are identified, dividing the curves into sections with different 
growth rates. It is established that all the technologies under consideration, with the exception 
of big data, are in a phase of slow growth in the cumulative number of companies adopting digital 
technologies. The peak number of companies using these technologies will be reached in 6–13 
years. It will take approximately 10–17 years for their adoption to reach a stage of decelerating 
growth, and more than  20 years before they reach the saturation limit.

Conclusions. A forecast has been made for the period (6–13 years) during which digital innovations 
will be able to offset partially the increase in costs resulting from the deterioration of the quality 
of developed reserves. During this time, the implementation of digital technologies will achieve 
the predictable reduction in operating costs. This reduction will help partially offset the increase 
in operating costs due to the deterioration of reserve quality and slow the decline in productivity. 
If technologies that reduce current operating costs for mineral extraction and processing do not 
emerge by this time, the decline in the efficiency of production resources will continue.

Keywords: mining industry, factor productivity, digital technologies, operating costs, logistics model
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Введение

Приблизительно с 2000 г. производитель-
ность факторов производства в горнодобы-
вающей промышленности в мире значи-
тельно снизилась [1]. В настоящее время 
перед отраслью стоит задача преодолеть или 
хотя бы замедлить это снижение. Одним из 
факторов роста производительности могут 
стать инновации и технологические изме-
нения, происходящие в отрасли [2]. Особая 
роль сегодня отведена инновациям в сфере 
цифровых технологий [3]. Преимущества, 
которые открывает цифровая трансформа-
ция для повышения производительности 
в горнодобывающей отрасли, очевидны и 
широко представлены в отечественной и за-
рубежной научной литературе. Известны 
данные о том, что цифровые инновации в 
горнодобывающей отрасли помогут увели-
чить рентабельность разработки запасов1, 
сократить вредное воздействие добычи по-
лезных ископаемых на окружающую среду 
[4], повысить точность интерпретации гео-
логических данных [5; 6; 7] и оперативность 
принятия решений [8; 9; 10].

Горнодобывающее производство являет-
ся консервативным. Принципиально новые 
технологические решения появляются ред-
ко, а после внедрения в практику недро-
пользования — в течение длительного пе-
риода остаются неизмененными. Медленно 
происходит внедрение цифровых решений. 
По данным исследования2, большинство 
горнодобывающих компаний в мире нахо-
дится на стадии подготовки к внедрению 
цифровых технологий. В России в 2023  г. 
среди предприятий по добыче полезных 
ископаемых использовали технологии 
анализа больших данных 12,8  %, облач-
ные серверы  — 18,5  %, геоинформацион-
ные системы  — 18  %, цифровые платфор-
мы — 11,6  %, интернет вещей — 13,2  %, 

RFID-технологии — 15,5  %, технологии 
искусственного интеллекта — 2,1  %, про-
мышленные роботы / автоматизированные 
линии — 3,8  %3. Остальные горнодобыва-
ющие предприятия применяли цифровые 
технологии на уровне отдельных процессов.

Проблема снижения производительности 
в горнодобывающей отрасли осложнена тем, 
что необходимо компенсировать истощение 
запасов полезных ископаемых. До настоя-
щего времени современные технологические 
решения и инновации, включая цифровые, 
позволяли сдерживать снижение эффектив-
ности разработки в результате ухудшения 
состояния минерально-сырьевой базы [2]. 
Сохранится ли такая тенденция в будущем с 
учетом того, что лишь немногие среди пред-
приятий горнодобывающего комплекса, как 
показано выше, внедряют отдельные циф-
ровые решения? Если за целевое значение 
ожидаемого эффекта от внедрения цифровых 
технологий принять снижение эксплуата-
ционных затрат по всей производственной 
цепочке на 3–7  %4, то за какой период оно 
будет достигнуто? Для ответа на эти вопросы 
необходимо прогнозировать динамику рас-
пространения цифровых технологий на пред-
приятиях по добыче полезных ископаемых в 
Российской Федерации (РФ). Очевидно, что 
точный прогноз вряд ли возможен, но важно 
хотя бы представлять масштабы внедрения 
цифровых технологий и связанные с этим 
возможности влияния на затраты горнодо-
бывающих предприятий.

В экономической литературе для описа-
ния процесса распространения инновацион-
ных процессов используют логистическую 
(S-образную) кривую [11; 12; 13]. Логисти-
ческая зависимость предполагает, что система 
в своем развитии во времени проходит не-
сколько стадий. Сначала идет экспоненци-
альный рост, затем — почти линейная фаза, 
далее — замедляющийся рост и, наконец, 

1  Durrant-Whyte H., Geraghty R., Pujol F., Sellschop R. How digital innovation can improve mining 
productivity // McKinsey & Company. November. 2015. URL: https://www.mckinsey.com/~/media/McKinsey/
Industries/Chemicals/Our%20Insights/How%20digital%20innovation%20can%20improve%20mining%20
productivity/How_digital_innovation_can_improve_mining_productivity.pdf (дата обращения: 03.02.2026).

2 At a crossroads: The connected mine evolution // Rockwell Automation. March. 2019. URL: www.literature.
rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/wp/min-wp003_-en-p.pdf (дата обращения:  
03.02.2026).  

3 Абашкин В. Л., Абдрахманова Г. И., Вишневский К. О. и др. Цифровая экономика: 2025: краткий 
стат. сб. // Институт статистических исследований и экономики знаний НИУ «Высшая школа экономики».  
2025. URL: https://issek.hse.ru/mirror/pubs/share/995751983.pdf?ysclid=mn2w203piu389925272 (дата 
обращения: 15.01.2026).

4  Натрусов Н., Садардинов И., Емельченков С. Цифровизация горно-металлургической отрасли России 
в  2024 году // Яков и Партнеры. 2024. Апрель. URL: https://yakov.partners/upload/iblock/67c/cjwhz65
6wjsfn0up1ze8ka8qg7uxppm8/20240423_Digital_mining.pdf (дата обращения: 03.02.2026).
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chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/wp/min-wp003_-en-p.pdf
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https://yakov.partners/upload/iblock/67c/cjwhz656wjsfn0up1ze8ka8qg7uxppm8/20240423_Digital_mining.pdf 
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приближение к постоянному уровню или на-
сыщению. Данная зависимость непротиво-
речиво описывает динамику распростране-
ния инновационных технологий в отрасли. 
Сначала происходит медленное внедрение 
новой технологии (ресурса), выраженное в 
постепенном кумулятивном накоплении ко-
личества компаний, принимающих решение 
об использовании. Затем, по мере распростра-
нения информации о превосходстве данной 
технологии над существующими, ее эффек-
тивности, количество предприятий, внедря-
ющих ее в свою практику, резко возрастает и 
достигает пика. Происходит быстрое кумуля-
тивное накопление ресурса. Оно замедляется 
по мере увеличения количества предприятий, 
использующих данную технологию.

В рамках минерально-сырьевого комплек-
са страны или региона такая тенденция 
распространения инноваций в долгосроч-
ном периоде также должна быть сохранена.  
Поэтому для прогнозирования динамики во 
времени количества предприятий, использу-
ющих цифровую технологию, в настоящем 
исследовании применена адаптированная 
нами логистическая модель.

Теоретическая модель

Общее (кумулятивное) количество предпри-
ятий, применяющих технологию (% от обще-
го количества предприятий), как функция 
времени (P(t)) представлено уравнением:

	

0

0
( ) ,

( 1)

rt

rt

SP e
P t

S P e
=

+ −
	 (1)

где S — максимальное количество предпри-
ятий, использующих технологию (предел 
насыщения), % от общего количества пред-
приятий;

P0 — начальное значение парамет
ра  — количество предприятий, использу
ющих технологию на момент времени t0,  
% от общего количества предприятий; 

r — параметр, характеризующий скорость 
внедрения технологии.

Количество предприятий, использующих 
технологию впервые (количество в год) — 
это скорость изменения общего количества 
предприятий, производная P(t) по t:
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Функция (1) показывает изменение сум-
марного количества предприятий, исполь-
зующих технологию, сопровождающееся из-
менением скорости роста, в виде S-образной 
кривой. Логистическая кривая (1) отража-
ет кумулятивное (накопленное) количество 
предприятий, использующих технологию к 
моменту времени t. С течением времени ло-
гистическая кривая приближается к уровню 
насыщения, соответствующему максималь-
но возможному количеству предприятий, 
использующих инновационную технологию. 
График годового количества предприятий, 
принимающих решение об использовании 
цифровой технологии (2), имеет колоколо-
образную форму. Особенностью логистиче-
ской кривой является существование на ней 
точек перегиба (tmax, t1, t2 и Т), разделяющих 
кривую на участки с различной скоростью 
роста: медленный, быстрый, замедляющий-
ся, приближение к пределу насыщения.

Момент времени, в который количество 
предприятий, принявших решение об ис-
пользовании технологии, достигнет мак-
симума, можно определить, приравняв к 
нулю вторую производную рассматриваемой 
функции. Пиковое значение количества 
предприятий (в год) достигается в год max :t

	

0
max

0

1 .
S P

t Ln
r P

−
=

Стадия медленного роста количества 
предприятий, использующих технологию 
впервые, продолжается от момента времени 
t0 до t1:

	
0

1
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=
−

Стадия быстрого роста количества пред-
приятий, использующих технологию впер-
вые, продолжается от момента времени t1 
до t2:

	
0

2
0

2( )1 .
S P

t Ln
r P

−
=

Стадия затухающего роста прослежива-
ется от момента времени t2 до Т. 

Период, в течение которого новая тех-
нология будет применена на свыше 95  % 
предприятий от максимального значения 
(предела насыщения) (T), может быть опре-
делен следующим образом:

	

2
0

0
0

1 1 ( ) ,
S SP

T Ln S P
r P

+ = − + ∆ 
 

где 0,05 .S∆ =
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Исходные данные для моделирования

В статье представлен прогноз количества 
предприятий по добыче полезных ископа-
емых, принявших решение об использова-
нии цифровых технологий, статистическая 
информация о которых размещена в откры-
том доступе1: облачные сервисы, техноло-
гии сбора, обработки и анализа больших 
данных, геоинформационные системы, 
интернет вещей, промышленные роботы и  
автоматизированные линии.

Значения S (предел насыщения) заданы 
исходя из результатов опроса специалистов  
более чем 120 горнодобывающих компаний. 
Эти специалисты выделили технологии,  
которые окажут наибольшее влияние на рен-
табельность, производительность и безопас-
ность в отрасли в перспективе 5–10 лет [1].  
Так, если 92,2  % опрошенных признали эф-
фективность технологии облачных сервисов 
для деятельности компании, считаем, что 
92,2 % предприятий — это максимальное ко-
личество предприятий, на которых будет при-
нято решение о внедрении такой технологии.

Начальные значения параметра P0 на мо-
мент расчета приняты из официальной ста-
тистики2. Значение параметра r (скорость 
внедрения) получено расчетным путем из 
фактических данных о распространении 
персональных компьютеров, статистические 
данные о которых известны за 20 предше-
ствующих расчетам лет.

Результаты и обсуждение

Цифровизация горнодобывающей отрас-
ли  — непрерывный длительный процесс, 
который представляет собой распростра-
нение (диффузию) новых цифровых техно-
логий на предприятия отрасли. Эффект от 
их использования проявляется не одномо-
ментно и может осуществляться в течение 
продолжительного периода. Однако в лю-
бом случае влияние цифровых технологий 
на производительность отрасли зависит от 
количества фирм, уже использующих ее.  
Моделирование позволило выделить глав-
ные этапы этого процесса и определить вре-
мя, в течение которого количество предпри-
ятий, принявших решение о применении 
технологий, достигнет максимума и окажет 
максимальное положительное влияние на 
производительность отрасли.

Построены S-образные зависимости от 
времени количества предприятий, при-
нявших решение о внедрении новых тех-
нологий, как видно на рисунке 1. Начало 
прогноза — 2023 г. Исходные данные для 
расчета и прогноз точек перегиба приведены 
в таблице 1.

Моделирование показало, что все рас-
сматриваемые технологии, кроме больших 
данных, находятся на этапе медленного уве-
личения кумулятивного количества пред-
приятий, использующих их. Количество 
предприятий, применяющих рассматрива-
емые цифровые технологии, достигнет мак-
симума через 6–13 лет (точка перегиба tmax). 
За этот период будут получены основные 
эффекты и выгоды от внедрения цифровых 
технологий на уровне отрасли. Максималь-
ное снижение издержек и влияние на произ-
водительность факторов производства также 
приходятся на этот период.

До момента, когда использование тех-
нологий достигнет этапа замедляющегося 
роста, пройдет около 10–17 лет. Это вре-
мя дальнейшего развития процесса циф-
ровизации отрасли. До приближения к 
пределу насыщения пройдет более 20 лет. 
К указанному периоду 95  % предприятий 
из таких, которые рассматривали возмож-
ность внедрения в свои процессы цифровых 
технологий, уже сделают это. Проявление 
основных эффектов и преимуществ к этому 
времени будет завершено. Действие допол-
нительных эффектов, которые вызывает ис-
пользование цифровых технологий, может 
продолжаться еще долго. В течение про-
должительного периода будут проявляться 
социальные эффекты: улучшение условий 
труда, безопасности работ и экологические 
эффекты [14; 15], эффекты от сокращения 
аварийных простоев [16] и др.

Из рассмотренных можно выделить тех-
нологию промышленных роботов. Ей не-
обходимо больше времени для внедрения 
в практику недропользования даже при 
существенно меньшем уровне насыщения. 
Прогнозируемый уровень насыщения для 
роботизированной горной техники состав-
ляет в целом 35,3 %. Это связано со специ
фикой и сложностями применения данной 
технологии. Так, применение автономных 
самосвалов в открытых горных работах тре-
бует дополнительного обучения персонала, 
повышенного качества дорог, соблюдения 

1  Абашкин В. Л., Абдрахманова Г. И., Вишневский К. О. и др. Указ. соч.
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Рис. 1. Прогноз общего количества предприятий, применяющих цифровые технологии, 2023–2046 гг.

Fig. 1. Forecast of the total number of enterprises using digital technologies, 2023–2046

Источник: составлено автором.

Таблица 1

Исходные данные и результат расчета
Table 1. Initial data and calculation results

Показатели

Использование технологий, % от общего количества предприятий

Облачные 
сервисы

Технологии 
сбора, 

обработки 
и анализа 
больших 
данных

Геоинформационные 
системы

Интернет 
вещей

Промышленные роботы 
и  автоматизированные 

линии

Факт

2020 19 21,8 16,9 13,9 3,6

2022 20 25,6 18 13,2 3,8

Предел 
насыщения 92,2 95,7 97,4 69,8 35,3

Прогноз точек перегиба, лет

tmax 8 6 9 8 13

t1 4 2 5 4 8

t2 12 10 13 12 17

T 25 24 27 26 30

Источник: составлено автором.
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юридических требований и норм, которые 
не позволяют эксплуатировать беспилот-
ную технику в определенных условиях [17].  
Внедрение промышленных роботов пред-
ставляет собой технологически сложную 
задачу, требующую значительных инвести-
ций, вычислительных мощностей и специ-
ализированного программного обеспечения. 
Этим можно объяснить относительно мед-
ленные темпы распространения техноло-
гии в РФ, в отличие от мировой практики 
недропользования, в которой количество 
применений автономных самосвалов вышло 
на экспоненциальный рост1.

Как показали расчеты, максимальный 
эффект в горнодобывающей отрасли от 
снижения затрат в результате внедрения 
цифровых технологий будет достигнут в 
течение 6–13 лет, в период быстрого роста 
количества предприятий, применяющих в 
деятельности технологии облачных серви-
сов, больших данных, геоинформационные 
технологии. Технологии промышленных ро-
ботов и автоматизированных линий будут 
распространяться более медленными темпа-
ми и достигнут предела насыщения значи-
тельно позднее. Полученный прогноз можно 
считать оптимистичным. Ввиду проблем,  
с которыми сталкиваются большая часть 
недропользователей при освоении цифро-
вых технологий (рост сложности решений, 
дефицит компетенций, бюрократизация 
процессов, нехватка инвестиций2), факти-
ческое количество предприятий, использу-
ющих цифровые технологии, скорее всего, 
будет меньше, а значит, слабее влияние на 
сокращение текущих затрат.

Выводы

Долгосрочная тенденция к снижению про-
изводительности капитала и трудовых ре-
сурсов, наблюдаемая на современном этапе, 
вынуждает компании искать пути сокраще-
ния затрат на добычу и переработку мине-
рального сырья. Проблема осложнена тем, 
что при решении этой задачи необходимо 
преодолеть истощение запасов полезных 
ископаемых, которое заключается в сни-
жении содержания полезного компонен-
та, увеличении коэффициентов вскрыши, 
твердости породы, более сложной минера-
логии, росте затрат на компенсацию вред-

ного воздействия на окружающую среду  
и др. Существует мнение, согласно которому 
инновации в сфере цифровых технологий 
смогут предотвратить снижение произво-
дительности горнодобывающей отрасли или 
хотя бы замедлить его. Однако уровень циф-
ровизации российских горнодобывающих 
предприятий невысок.

В большинстве компаний цифровые тех-
нологии находятся на начальной стадии 
внедрения или применяются на отдельных 
процессах. Это связано со сложностью про-
цесса горнодобывающего производства, а 
также со спецификой отрасли: каждое новое 
применение цифровой технологии требу-
ет существенных затрат на адаптацию под 
конкретные горно-геологические условия.  
Чтобы оценить влияние цифровых техноло-
гий на производительность отрасли, нужно 
хотя бы представлять масштаб их примене-
ния в долгосрочной перспективе.

Для этого построены прогнозные кривые 
масштабов применения цифровых техно-
логий, как функции от времени. Кривые 
построены в соответствии с логистической 
зависимостью, которая имеет следующую 
интерпретацию. На начальном этапе внедре-
ние инновации происходит медленно. Далее 
инновация доказывает преимущества перед 
существующими технологиями, и скорость 
ее распространения возрастает, достигает 
пика, а затем замедляется вследствие того, 
что возможности новой технологии огра-
ничены.

Установлено, что почти трехкратное повы-
шение использования технологий анализа 
больших данных, геоинформационных си-
стем, облачных сервисов в течение 6–13 лет 
приведет к снижению эксплуатационных 
затрат на добычу и переработку минераль-
ного сырья, тем самым поможет частично 
компенсировать рост эксплуатационных из-
держек в связи с ухудшением качества запа-
сов и замедлить снижение производительно-
сти. Количество предприятий, принявших 
решение использовать цифровые техноло-
гии в этот период, достигнет максимума.  
Через 10–17 лет прирост общего (куму-
лятивного) количества предприятий, при-
меняющих цифровые технологии, начнет 
замедляться, как и эффект от их использо-
вания. Через 20 лет общее количество пред-
приятий, использующих такие технологии,  

1  Натрусов Н., Садардинов И., Емельченков С. Указ. соч.
2 Там же.
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приблизится к пределу насыщения. В итоге 
возможности цифровых технологий влиять 
на издержки предприятий будут исчерпаны. 
К этому времени должны быть созданы пред-
посылки, позволяющие снизить текущие экс-
плуатационные затраты на добычу и перера-
ботку минерального сырья. В противном слу-
чае снижение эффективности использования 
производственных ресурсов продолжится.

Укрупненные оценки, представленные в 
настоящей статье, могут быть полезны для 

управления развитием минерально-сырье-
вых ресурсов и принятия стратегических 
решений. Для точного ответа на вопрос о 
возможности цифровых технологий влиять 
на производительность отрасли необходи-
мым видится сопоставление темпов роста 
затрат в результате ухудшения условий 
разработки и темпов снижения затрат с 
учетом применения цифровых технологий, 
что станет предметом дальнейших иссле-
дований.
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