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Резюме: Горнодобывающее производство в западной части Арктики на современном этапе испытывает значительные 
трудности, вызванные увеличением глубины горных работ, снижением качества добываемой руды и осложнением гор-
но-геологических условий. Использование цифровых решений, как показывает опыт основных горнодобывающих пред-
приятий Кольского региона, позволяет в определенной степени снизить остроту этих проблем. Интенсивное внедрение 
цифровых технологий в основные бизнес-процессы горнодобывающего производства позволяет получать как прямые, 
так и косвенные экономические эффекты. Прямые эффекты включают получение дополнительной прибыли, снижение 
затрат и повышение производительности труда. Косвенные могут носить научный, технический и социальный характер, 
а также обеспечивать повышение безопасности горных работ. Задачей исследования стало обоснование научно-техни-
ческого подхода к оценке экономических эффектов цифровых решений в горнорудной промышленности, основанного 
на параметрическом и сценарном моделировании дисконтированных денежных потоков. Результатом стали разработка 
графического алгоритма и раскрытие его пошагового описания для оценки экономических эффектов применения циф-
ровых решений в горнорудной промышленности западной части Арктики. Применение цифровых решений оценивается 
как эффективное при одновременном выполнении условий получения положительных значений прямого и косвенного 
экономических эффектов. Предложенный научно-технический подход апробирован на примере одного из перспектив-
ных месторождений рудного минерального сырья западной части Арктики.
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Abstract: Mining activities in the western part of Arctic is currently experiencing significant challenges caused by the increased 
mining depth, a decrease in the grades of the mined ore and the complicated mining and geological conditions. The use of digital 
solutions, as the experience of the main mining enterprises of the Kola region shows, can mitigate these challenges to a certain 
extent. The intensive introduction of digital technologies into the main business processes of mining production allows obtaining 
both direct and indirect economic effects. The direct effects include generation of additional profits, reducing costs and increasing 
labor productivity. The indirect ones can be of scientific, technical and social nature, as well as those concerned with improving 
the safety of mining operations. The objective of the study was to justify a scientific and technical approach to assessing the 
economic effects of digital solutions in the mining industry based on parametric and scenario modeling of the discounted cash 
flows. The result was to develop a graphical algorithm and disclose its step-by-step description for evaluating the economic 
effects of digital solutions for the mining industry in the Western part of Arctic. The use of digital solutions is estimated as 
an effective tool that meets the requirement to obtain positive direct and indirect economic effects. The proposed scientific  
and technical approach was tested using the case of one of the promising ore deposits in the Western part of Arctic.
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Введение 
Западная часть российской Арктики, в частности Коль-

ский регион, в определенной степени является региональ-
ным центром горнорудной промышленности. Здесь со-
средоточены и уже более 70 лет функционируют крупные 
горнодобывающие предприятия: АО «Кольская ГМК» (Нор-
никель), АО «Ковдорский ГОК» (Еврохим), КФ АО «Апатит» 
(ФосАгро), ГОК «Олений ручей» (СЗФК АКРОН), АО «Олкон» 
(Североникель), ООО «Ловозерский ГОК» (Росатом). Этими 
предприятиями обеспечивается добыча руды фосфатов – 
более 60%, нефелина – около 60%, около 20% – руды ти-
тана, циркония, ниобия. Редкоземельные элементы (РЗЭ) 
и металлы составляют свыше 60%, около 19% – метал-
лические руды платиновой группы, 10% – никеля, более 
3% – цинка, кобальта, серебра, в доле ко всем добываемым  
в России1 [1–3].

Вместе с тем горнорудное производство западной части 
Арктики на современном этапе испытывает значительные 
трудности, которые заключаются в следующем:

• сокращение на разрабатываемых рудных место-
рождениях запасов, доступных для высоко- и сред-
неприбыльной отработки;

• переход добывающих работ на большие глубины 
приводит к существенному осложнению горно-гео-
логических условий отработки запасов и росту се-
бестоимости добычи;

• территориально концентрированная добыча дан-
ных видов рудного минерального сырья влечет за 
собой высокие транспортные расходы от производ-
ства до потребителей РФ, что в том числе снижает 
привлекательность внутреннего рынка;

• не получает развития, несмотря на высокую вос-
требованность в РЗЭ и РМЭ другими отраслями 
промышленности РФ, комплексная переработка 
апатит-нефелиновых руд Хибинских и Ковдорских 
групп месторождений;

• несмотря на интенсивное внедрение цифровых ре-
шений, горнорудная промышленность западной 
Арктики имеет все еще недостаточный уровень ин-
форматизации, автоматизации и цифровизации. 
При этом имеет место небезопасная в современных 
условиях зависимость (до 80%) от иностранных гор-
но-геологических систем, средств связи, автомати-
зированных и роботизированных машин и механиз-
мов [4; 5].

Вовлечение в промышленную эксплуатацию наиболее 
перспективных рудных месторождений Кольского реги-
она могло бы позволить решить ряд из перечисленных 
горно-геологических проблем, однако это сдерживается 
по ряду причин. К ним следует отнести и устаревшие ме-
тоды оценки инвестиционной привлекательности место-
рождений рудного минерального сырья, не учитывающие 
как современную востребованность в России продукции 
рудного минерального сырья, так и уровень применения в 
горной промышленности цифровых решений [6; 7].

Также весьма перспективным является наличие во мно-
гих добываемых рудах западного сектора Арктики сопут-
ствующих полезных компонентов, главным образом ме-
таллов редкоземельной группы. Это оставляет актуальным 
вопрос о комплексной их переработке с получением вос-
требованных внутренним рынком горнорудных продуктов 

 

(в виде соответствующих концентратов) и определенной 
степени снижения нагрузки на прилегающие приводные 
системы за счет уменьшения объемов отходов горного 
производства [7; 8].

Несколько иным, но также способствующим решению 
проблем горнорудной промышленности западной части 
российской Арктики, является более интенсивное внедре-
ние в основные бизнес-процессы цифровых решений. При-
менение цифровых решений, или уровень цифровизации 
горнодобывающего предприятия, может быть разным: от 
информационного обеспечения процессов и операций, их 
автоматизации, роботизации, широкого применения циф-
ровых технологий до трансформации самого бизнес-про-
цесса вследствие цифровизации [4–6].

В работах [5; 6; 9] показано, что применение цифровых 
решений позволяет горнорудным предприятиям западной 
части Арктики не только перейти на новый уровень управ-
ления производством, но и получить выгоду в виде эко-
номических эффектов. Так, на КФ АО «Апатит» цифровые 
решения позволили оптимизировать горные работы, по-
высить качество и надежность поверхностных маркшей-
дерских съемок, снизить эксплуатационные затраты; на 
АО «Ковдорский ГОК» – построить 3D геолого-структурную 
и гидрогеологическую модели месторождения, применить 
современные радарные системы для контроля устойчиво-
сти бортов карьера и тем самым повысить безопасность 
работ; на АО « Кольская ГМК», ГОК «Олений ручей» – по-
высить оперативность и детальность получаемой инфор-
мации и тем самым снизить неопределенность и риски 
принимаемых решений. Есть и другие примеры широкого 
применения на предприятиях горнорудной промышлен-
ности цифровых технологий, позволивших автоматизиро-
вать операции, оборудование и применяемые горные ме-
ханизмы, снизить эксплуатационные затраты [4–7].

К настоящему времени нет универсальной методики 
количественной оценки экономических эффектов [9; 10], 
но в отдельных работах приводятся примеры экономии 
десятков и сотен миллионов рублей за счет снижения экс-
плуатационных затрат, повышения производительности и 
безопасности работ [6].

Исследователями Российской Федерации, республик  
Беларусь и Казахстан [11–16] предлагаются подходы  
к оценке как уровня цифровизации предприятия в целом, 
так и получаемых количественных и качественных эффек-
тов цифровых решений. В частности, оценка может быть 
выполнена с применением называемых авторами упро-
щенного (суммировании экспертных показателей цифро-
визации основных технологических процессов с учетом их 
весовых коэффициентов) и строгого (соотношение суммы 
экспертных показателей цифровизации основных техно-
логических процессов с их весовыми коэффициентами и 
суммы самих коэффициентов при выполнении логиче-
ских условий и требований по уровням компьютеризации, 
информатизации и цифровизации процессов) подходов. 
Следует отметить явный субъективизм, обусловленный 
привлечением экспертов, во-первых, с различной степе-
нью квалификации, и, во-вторых, самой процедурой опре-
деления для технологического процесса балльной оценки 
и весового коэффициента.

Другой подход к оценке экономических эффектов вне-
дрения цифровых решений основывается на методе NPV 
[16]. Рассматривается возможность формирования денеж-
ных потоков, формирующихся как в результате техно-
логических процессов, так и от материальных запасов и 
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ресурсов. В этом подходе представляется маловероятным  
с необходимой точностью определение и использование  
в конкретных расчетах количественных значений ряда 
учитываемых показателей и факторов (например, повы-
шение точности планирования работ, экологической безо-
пасности, степени клиентоориентированности и др.)

Необходимо отметить также и зарубежные работы по 
рассматриваемой тематике [17–21], развиваемые рос-
сийскими исследователями [22; 23], прежде всего в части 
оценки уровня цифровизации (как инновации) предпри-
ятия или проекта. Обобщение этих работ позволило вы-
явить 6 основных применяемых моделей: Беркли, OPM3, 
модель Гаральда–Керцнера, модель CMM®SE и ее развитие 
для оценки непосредственно программного обеспечения, 
а также методологию европейского фонда управления ка-
чеством (таблица).

Как видно из таблицы, эти методы рассматривают, как 
правило, 4–6 уровней (от начального до максимального)  
с предлагаемыми различными инструментами (методами 
оценки) и получаемыми, соответственно, несколько раз-
ными итоговыми результатами.

На основе выполненного анализа выявлено, что эконо-
мические эффекты комплексного использования циф-
ровых решений в основных процессах предприятий гор-
норудной промышленности выражаются как в прямых 
количественных показателях (прибыль, снижение издер-

жек, повышение производительности), так и в косвенных 
(повышение безопасности, научно-технический, социаль-
ный эффекты).

Целью данной работы являлось обоснование науч-
но-технического подхода к оценке экономических эффек-
тов цифровых решений в горнорудной промышленности 
западной части Арктики, основанного на параметриче-
ском и сценарном моделировании дисконтированных де-
нежных потоков.

Методы
В работе использованы методы и подходы, основанные 

на информационно-логическом анализе опубликованных 
исследований в части выявления как прямых, так и косвен-
ных экономических эффектов. Для оценки формирования 
дисконтированных денежных потоков применено пара-
метрическое моделирование на основе многовариантных 
компьютерных расчетов. Использован метод формирова-
ния сценариев (базового и с применением цифровых ре-
шений на трех уровнях) и выполнено сценарное моделиро-
вание. Для анализа полученных результатов использован 
сопоставительный анализ результирующих дисконтиро-
ванных денежных потоков для базового сценария и сцена-
риев с применением цифровых решений.

Для оценки прямых экономических эффектов внедре-
ния цифровых решений, отражающих получение допол-

Таблица
Международные методы и подходы к оценке уровня 
цифровизации предприятий (проектов)

Table
International methods and approaches to assessing the level of 
digitalization of enterprises (projects)

Модель Количественная оценка по уровням зрелости Метод Результаты, 
принятие решения

Модель Беркли 
The Berkeley Project 
Management Process 
Maturity Model

Начальный; 
Индивидуальное планирование проектов;
Управление как формализация  
 и системность для всех проектов;
Интеграция с целью документирования;
Централизация, совершенствование

Опросник 
с вариантами 
ответов

Усредненная 
оценка

Organizational Project 
Management Maturity Model 
OPM3

Стандартизация; 
Оценка;
Управление;
Непрерывное совершенствование

Инструмент для 
определения зрелости 
в области управления 
проектами

Стандарт для корпора-
тивного управления 
от отдельных проектов 
до стратегии в целом

Модель 
Гаральда–Керцнера
Project Management 
Maturity Model 
PMMM  

Уровни зрелости имеют свои характеристики 
и представляют различную степень 
в управлении проектами

Используется для 
оценки рисков 
«сопротивления 
нововведений» 

Структурированная 
подборка элементов, 
описывающая свойства 
успешных процессов

Модель Capability Maturity 
Model Integration 
CMMI 

Хаотичность,  непредсказуемость;
Управляемость;
Определенность; 
Количественная управляемость; 
Постоянное улучшение (оптимизация)    
процессов 

Содержит набор 
рекомендаций в виде 
практик, реализация 
которых позволяет 
реализовать необхо-
димые  цели

Совершенствование 
процессов в 
организациях разных 
размеров и видов 
деятельности 

Модель по разработке 
программного 
обеспечения
Capability Maturity Model 
for Software Engineering 
CMM® SE 

Начальный (Initial);
Повторяемый (Repeatable);
Определенный (Defined);
Управляемый (Managed);
Оптимизируемый (Optimized) 

Инструмент для 
системного развития 
внутренних 
процессов компаний

 н/д

Методология европей-
ского фонда управления 
качеством Europian 
Foundation for Quality 
Management 
EFQM 

Контроль качества по направлениям: 
лидерство, стратегия, персонал, процессы, 
продукция и услуги, партнерство и ресурсы, 
результаты для потребителя, общества, 
бизнеса, предприятия и персонала

Оценка зрелости 
тождественна 
процессам обеспе-
чения целевых 
показателей качества 
процессов 

Внедрение 
«тотального» 
контроля качества 
процессов 

Источники: [17–23].
Source: [17–23].
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нительной прибыли, снижение издержек и повышение 
производительности труда, предложено аналитическое 
выражение:

E ,
где E  – экономический эффект от внедрения цифровых 

решений (ЦР);  – дисконтированный доход от реали-
зации единицы продукции, полученный с применением 
цифровых решений;  – удельные капитальные затраты; 

 – дисконтированные затраты на технологические 
процессы (ТП) и ЦР на производство единицы продук-
ции;  – удельные инвестиции на цифровые решения;  

 – дисконтированные инвестиции на развитие циф-
ровых решений; – объем производства с применени-
ем цифровых решений;  – дисконтированный доход от 
реализации единицы продукции без цифровых решений;  

 – дисконтированные затраты на ТП на производство 
единицы продукции;  – объем производства без приме-
нения цифровых решений.

В предлагаемом подходе экономический эффект для 
расчетного года определяется из соотношения доходов и 
затрат для различных моделируемых сценариев: а) базо-
вого (без цифровых решений); начального – инвестиции 
на цифровые решения увеличивают капитальные затра-
ты, но при этом экономические эффекты неочевидны;  
б) среднего – инвестиции на цифровые решения увеличи-
вают капитальные затраты, но при этом достигаются неко-
торые экономические эффекты; в) высокого – инвестиции 

на цифровые решения увеличивают капитальные затраты, 
а последующие инвестиции на сопровождение и сервис 
цифровых решений позволяют получить аккумулирую-
щие экономические эффекты. Для этих сценариев выпол-
няются расчеты дисконтированных денежных доходов и  
с использованием сравнительного анализа устанавлива-
ется наличие (или отсутствие) экономических эффектов и 
оцениваются их количественные значения.

Результаты
Предложен научно-технический подход к оценке эко-

номических эффектов применения цифровых решений в 
горнорудной промышленности западной части Арктики, 
основанный на параметрическом и сценарном модели-
ровании дисконтированных денежных потоков. Для пред-
ставления подхода использованы методы графического 
(рис. 1) и тестового описания алгоритма, который может 
быть выполнен за 8 результирующих шагов.

1. Для основных технологических процессов выполня-
ется технико-экономическая оценка и определяется 
базовый сценарий в части капитальных и эксплуа-
тационных (текущих) затрат, с одной стороны, и по-
казателей рентабельности, с другой. 

2. Формируются три сценария (начальный, средний и 
высокий) с цифровыми решениями, учитывающи-
ми: информатизацию (информационное обеспече-
ние), автоматизацию, роботизацию, цифровизацию 

Рис. 1
Блок-схема алгоритма научно-технического подхода 
к оценке экономических эффектов применения цифровых 
решений в горной промышленности

Fig. 1
Block diagram featuring an algorithm of a scientific and technical 
approach to assessing the economic effects of digital solutions 
in the mining industry
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(внедрение ГГИС) и трансформацию технологиче-
ских процессов вследствие цифровизации.

3. Для принятых четырех сценариев с применением 
многовариантных расчетов и параметрического мо-
делирования рассчитываются дисконтированные 
денежные потоки, детализированно отражающие 
соотношение «доходы–затраты».

4. Выполняется моделирование в различных соотно-
шениях базового сценария и сценариев с различ-
ным уровнем применения цифровых решений (сце-
нарное моделирование).

5. С использованием предложенного аналитического 
выражения (см. Методы) для количественных расче-
тов и экспертных заключений оцениваются прямой 
и косвенный экономические эффекты цифровых 
решений. Прямой экономический эффект может 
быть оценен количественно и включает в себя ос-
новные показатели: дополнительную прибыль, сни-
жение издержек и повышение производительности 
предприятия в целом. Косвенный эффект исходя из 
подходов на сегодняшний день может быть оценен 
экспертно с точки зрения повышения научно-техни-
ческого уровня, социальной значимости и повыше-
ния безопасности горного производства.

6. На основе полученных данных выполняется сравни-
тельный анализ сценариев: базового и с различным 
уровнем применения цифровых решений в части 
прямого и косвенного эффектов.

7. Выполняется проверка условий наличия положи-
тельных значений прямого и косвенного экономи-
ческих эффектов.

8. Применение цифровых решений оценивается как 
эффективное при одновременном выполнении ус-
ловий получения положительных значений прямо-
го и косвенного экономических эффектов.

На основе предложенного научно-технического под-
хода выполнено многовариантное параметрическое мо-
делирование формирования дисконтированных денеж-
ных потоков для типовых четырех сценариев: базового и 
с различным уровнем применения цифровых решений  
в бизнес-процессах. Выявленные наиболее характерные за-
висимости, в определенной степени отражающие уровень 
цифровизации посредством соотношения дохода, повыше-
ния капитальных затрат и снижения издержек, представ-
лены на рис. 2. Расчетные зависимости для определенного 
расчетного года показывают соотношение дохода и затрат 
для различных моделируемых сценариев: базового (без 
цифровых решений) и сценария с цифровыми решени-
ями, инвестиции на которые увеличивают капитальные  
затраты, но при этом экономические эффекты неочевидны  
(рис. 2, а); базового (без цифровых решений) и сценария  
с цифровыми решениями, инвестиции на которые увели-
чивают капитальные затраты, но при этом достигаются 
некоторые экономические эффекты (рис. 2, б); базового  
(без цифровых решений) и сценария с цифровыми реше-
ниями, инвестиции на которые увеличивают капитальные 
затраты, но последующие инвестиции на развитие, сопро-
вождение и сервис позволяют получить аккумулирующие 
экономические эффекты (рис. 2, в).

Предложенный научно-технический подход реализован 
применительно к одному из перспективных месторожде-
ний рудного минерального сырья Кольского региона, ко-
торое Росатом рассматривает в ближайшей перспективе 
для вовлечения в экономический оборот как источник 

РЗЭ. Результаты расчетов дисконтирующих денежных по-
токов с использованием многовариантного параметриче-
ского моделирования приведены на рис. 3, графики кото-
рого позволяют синхронизировать сценарии с различным 
уровнем применения цифровых решений и базовый (без 
цифровых решений) сценарий.

Рис. 2
Сравнительный анализ 
сценариев с цифровыми 
решениями и базового: 
а – инвестиции на ЦР, 
экономические эффекты 
неочевидны; 
б – инвестиции на ЦР, 
экономические эффекты 
возможны; 
в – инвестиции 
на ЦР и на их развитие, 
экономические эффекты 
аккумулируются

Fig. 2
Comparative analysis of the 
digital solutions scenario and 
the baseline scenario: 
а) investments in the digital 
solutions, economic effects 
are not obvious; 
б) investments in the digital 
solutions, economic effects 
are possible; 
в) investments 
in the digital solutions and 
their development, economic 
effects are accumulating
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Необходимо отметить, что на рис. 3 результаты пред-
ставлены на начальный период отработки месторождения 
(горизонт расчета 20 лет) в условных значениях (в рублях 
условной размерности). Конкретные исходные данные  
для данного объекта для расчетов будут приняты инвесто-
ром, и в этом случае параметрическое и сценарное моде-
лирование позволит выполнить количественную оценку 
как формирования дисконтированных денежных потоков, 
так и экономических эффектов применения цифровых  
решений.

Обсуждение результатов
Предложенный научно-технический подход на основе 

результатов параметрического и сценарного моделиро-
вания позволяет анализировать наиболее характерные 
уровни внедрения цифровых решений в горнорудное про-
изводство.

Как следует из рис. 2, а и 2, б, на которых сравниваются 
дисконтированные денежные потоки для принятых сцена-
риев, начальный – фактически разовые (одномоментные) 
инвестиции в цифровые решения, приводящие к увеличе-
нию общего объема капитальных затрат, могут как дать 
экономические эффекты, так и не обеспечить их. В послед-
нем случае график дисконтированного денежного потока 
будет ниже в сравнении с базовым и положительный ба-
ланс экономических эффектов не формируется. Если же 
инвестиции на цифровые решения (средний) несмотря на 
увеличение капитальных затрат приведут к сопостави-
мому снижению издержек, то через определенное время 
сформируется положительный баланс экономических эф-
фектов. В случае когда инвестиции на цифровые решения 

увеличивают капитальные затраты, но при этом с учетом 
последующих инвестиций на развитие, сопровождение и 
сервис издержки снижаются (высокий), применение циф-
ровых решений позволяет получить аккумулирующие 
экономические эффекты (см. рис. 2, в). 

Реализация подхода для конкретного месторождения 
руд РЗЭ Кольского региона (см. рис. 3), на основе которо-
го построены синхронизированные дисконтированные 
денежные потоки в принятом условном выражении, дает 
количественное подтверждение выявленных закономер-
ностей. Более высокий уровень цифровизации, выражае-
мый посредством увеличения инвестиций на внедрение и 
развитие цифровых решений, позволяет уменьшить срок 
окупаемости капитальных затрат с 10 до 8 лет и сформи-
ровать уже к 20-му расчетному году отработки ощутимые 
положительные экономические эффекты.

В части оценки качественных эффектов применения 
цифровых решений необходимы специальные проработки 
и поэтому целью дальнейших исследований должно яв-
ляться развитие методического обеспечения оценки эко-
номических эффектов цифровых решений в горнорудной 
промышленности и практическая апробация методиче-
ских подходов на примере действующих горнодобываю-
щих предприятий с различной степенью цифровизации 
(применения цифровых решений).

Заключение
В работе развито методическое обеспечение оценки 

экономических эффектов применения цифровых реше-
ний в горной промышленности западной части Арктики, 
заключающееся в разработке следующего научно-техни-
ческого подхода. Для основных технологических процес-
сов выполняется технико-экономическая оценка и опре-
деляется базовый сценарий горного производства. Затем 
формируются три сценария с цифровыми решениями (на-
чальный, средний, высокий), учитывающими различный 
уровень информатизации, автоматизации, роботизации, 
цифровизации и трансформации технологических про-
цессов вследствие цифровизации. С применением много-
вариантных расчетов и параметрического моделирования 
рассчитываются дисконтированные денежные потоки, 
отражающие соотношение «доход–затраты». Выполняет-
ся сценарное моделирование в различных соотношениях 
базового и с применением цифровых решений. Опреде-
ляются прямой и косвенный экономические эффекты 
цифровых решений. Выполняется сравнительный анализ 
сценариев: базового и с применением цифровых решений, 
в части получаемых эффектов. Применение цифровых 
решений оценивается как эффективное при одновремен-
ном выполнении условий получения положительных зна-
чений прямого и косвенного экономических эффектов. 
Предложенный научно-технический подход апробирован 
на примере одного из перспективных месторождений руд-
ного минерального сырья западной части Арктики.
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