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Резюме: В нынешних условиях, когда темп ускоряющейся цифровой трансформации горной промышленности рас-
тет, ключевым фактором повышения устойчивости и экономической эффективности предприятий становится исполь-
зование цифровых платформ и технологий анализа больших данных. Для определения условий внедрения цифровых 
платформ и аналитики больших данных в горнодобывающих компаниях необходимо выявить наиболее перспективные 
направления цифровой трансформации и оценить их влияние на устойчивое экономическое развитие предприятий.  
В статье предложены ключевые факторы и критерии, сгруппированные по следующим направлениям: технологические, 
экономические, организационные, ресурсно-экологические и социально-управленческие. Разработана высокоуровне-
вая методическая модель выбора цифровых платформ и инструментов анализа больших данных, оптимально подхо-
дящих для условий горной промышленности. Особое внимание уделено оценке экономического эффекта от внедрения 
технологий на основе данных – за счёт оптимизации производственных процессов, повышения точности прогнозирова-
ния, сокращения логистических потерь и повышения энергетической эффективности операций. Полученные результаты 
могут служить инструментом для разработки корпоративных цифровых стратегий, оценки инвестиционной привлека-
тельности цифровых проектов и повышения эффективности управления в горнодобывающей отрасли.
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Abstract: Currently, as the pace of digital transformation in the mining industry is accelerating, the use of digital platforms 
and technologies of big data analysis is becoming a key factor in increasing the sustainability and economic efficiency of 
the companies. To determine the conditions for introduction of digital platforms and big data analytics in mining companies,  
it is necessary to identify the most promising areas of digitalization and assess their impact on the sustainable economic 
development of the companies. The study suggests key factors and criteria that are grouped into the following areas: technological, 
economic, organizational, resource and environmental, and social and managerial. A high-level methodological model has 
been developed for selecting digital platforms and big data analysis tools that are best suited for the mining industry. Particular 
attention is paid to assessing the economic impact of implementing the data–based technologies by optimizing the production 
processes, improving forecasting accuracy, reducing logistical losses, and enhancing the energy efficiency of operations.  
The results obtained can serve as a tool for developing corporate digital strategies, assessing the investment attractiveness of 
digital projects, and improving management efficiency in the mining industry.
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Введение 
Цифровизация производственных процессов и пере-

ход к платформенным решениям являются ключевыми 
факторами повышения эффективности и устойчивости 
предприятий. Наиболее интенсивное внедрение цифро-
вых технологий наблюдается в высокотехнологичных сек-
торах промышленности [1, c. 31–34], а также в финансовой 
сфере [2, c. 21–23]. Для горнодобывающей отрасли цифро-
вая трансформация обретает особую значимость ввиду не-
обходимости повышения производительности, снижения 
кризисогенности и соблюдения требований экологическо-
го и технологического контроля.

Исследования подтверждают, что цифровая экономика 
повышает эффективность использования минеральных 
ресурсов и снижает потери. Среди основных преимуществ 
цифровых технологий в горной промышленности – рост 
производительности, снижение затрат, повышение безо-
пасности и надежности информации [3, с. 226]. Подтвержда-
ется также ключевая роль IoT-систем и искусственного 
интеллекта в оптимизации производственных процессов 
[4, c. 139–140; 5; 6]. Вместе с тем имеется необходимость ис-
следования и оценки влияния цифровых платформ и ана-
литики больших данных на устойчивое развитие горных 
компаний, а также выявления эффектов платформенной 
трансформации. Этим обусловлена актуальность темы  
исследования.

Цель исследования – разработать концептуальную мо-
дель оценки влияния цифровых платформ и аналитики 
больших данных на устойчивое экономическое развитие 

горных компаний. Для достижения цели решаются зада-
чи анализа существующих исследований и технологий, 
классификации факторов эффективности цифровых плат-
форм, системного анализа архитектур решений, разработ-
ки экономико-математической модели и формирования 
рекомендаций по повышению результативности цифровой 
стратегии.

Результаты исследования показывают, что внедрение 
цифровых платформ позволяет оптимизировать исполь-
зование ресурсов, снижать аварийность и энергопотребле-
ние, повышать производительность и формировать новые 
бизнес-модели. Интеграция больших данных в управление 
способствует росту экономической отдачи на 8–15% и сни-
жению операционных рисков на 12–20%. Научная новиз-
на работы заключается в создании комплексной модели 
устойчивого развития горных компаний на основе плат-
форменного подхода и системного применения Big Data.

Материалы и методы

Материалы и методы исследования направлены на раз-
работку и апробацию комплексной модели оценки вли-
яния цифровых платформ и аналитики больших данных 
на устойчивое развитие горнодобывающих предприятий. 
Информационную базу составили производственные 
отчёты компаний, данные Росстата, МПР РФ и Роснедр,  
а также результаты внедрения цифровых решений – си-
стем предиктивной аналитики, цифровых двойников и гео-
информационных платформ. Теоретическую основу сфор-
мировали отечественные и зарубежные исследования по 

Таблица 1

Основные методы исследования, используемые данные и 

ожидаемые результаты

Table 1

The main research methods, data used and expected results

Метод 
исследования

Описание и назначение метода Используемые данные
Ожидаемые результаты 
применения

Системный 
анализ

Рассматривает цифровую платформу 
как интегрированную систему, 
объединяющую геологические, 
производственные, экономические 
и экологические компоненты

Производственные отчёты, 
данные датчиков, 
геологоразведочные 
сведения, экономические 
показатели

Выделение ключевых 
факторов цифровизации, 
влияющих на устойчивое 
развитие предприятия

Метод 
экспертных 
оценок

Оценка значимости факторов 
цифровизации на основе мнений 
специалистов отрасли

Анкетирование экспертов 
из промышленных 
компаний, ИПКОН РАН, 
НИТУ МИСИС, МГРИ

Определение весов факторов 
цифровой трансформации; 
формирование приоритетов 
внедрения цифровых 
решений

Экономико-
математическое 
моделирование

Построение моделей 
производственного эффекта, эколо-
гического и социального эффекта, 
а также интегрального показателя 
платформенной эффективности

Статистические данные 
предприятия, показатели 
энергоэффективности, 
цифровые метрики, ESG-
данные

Количественная оценка 
влияния цифровых платформ 
на производительность, 
риски, устойчивость и 
экономический результат

Статистический 
анализ 
(корреляционный, 
регрессионный)

Определение зависимости между 
уровнями цифровизации и 
ключевыми KPI предприятия

Производственные и 
экономические показатели 
за период 3–5 лет; данные 
цифровых систем

Выявление статистически 
значимых связей между 
цифровыми решениями и 
результатами деятельности

Методы 
машинного 
обучения

Построение предиктивных моделей 
для анализа влияния цифровых 
факторов на производственные 
параметры

Большие массивы данных 
датчиков, SCADA, IoT, 
параметры оборудования

Повышение точности 
прогнозов, выявление 
скрытых закономерностей, 
оптимизация процессов

Геоинформационные 
методы (ГИС)

Анализ пространственных данных, 
моделирование рельефа, 
интеграция 3D-данных 
месторождений

Цифровые модели релье-
фа, спутниковые снимки, 
геологоразведочные дан-
ные, проектные материалы

Оценка пространственного 
влияния цифровых решений, 
оптимизация 
горнотехнических процессов

Метод 
сравнительного 
анализа 
(benchmarking)

Сравнение уровня цифровой 
зрелости российских предприятий 
с международными аналогами

Данные Deloitte, McKinsey, 
World Mining Congress, 
отчёты зарубежных mining-
компаний

Определение сильных и 
слабых сторон цифровизации, 
формирование 
стратегических рекомендаций
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цифровой трансформации горной отрасли, платформен-
ной экономике и технологиям Big Data. Для достижения 
цели была разработана многоуровневая методологическая 
схема, включающая методы системного и статистическо-
го анализа, экономико-математического моделирования, 
экспертных оценок, машинного обучения, ГИС-техноло-
гий и сравнительного анализа. Такой комплекс методов 
обусловлен необходимостью изучения цифровизации как 
многокомпонентного процесса, охватывающего техноло-
гические, производственные, экономические и экологиче-
ские аспекты деятельности горных компаний (табл. 1).

Рассмотрим цифровую платформу как интегрирован-
ную систему, объединяющую технологические, производ-
ственные, геологические, экономические и экологические 
компоненты. Такой подход согласуется с исследованиями 
цифровизации минерально-сырьевого комплекса [7, c. 155] 
и позволил выделить ключевые факторы эффективности 
цифровой трансформации [8, c. 178–179]. Их значимость 
определялась методом экспертных оценок на основе ан-
кетирования специалистов горных компаний, экспер-
тов промышленной аналитики и научных сотрудников  
ИПКОН РАН, НИТУ «МИСИС» и профильных вузов. Исполь-
зование сочетания статистического анализа, кейс-стади 
и экспертных интервью соответствует современным ис-
следованиям внедрения Big Data в горнодобывающую от-
расль [8, c. 180–183]. Итоговые веса факторов рассчитыва-
лись путём усреднения и нормализации оценок.

Для количественной оценки влияния Big Data использо-
вано экономико-математическое моделирование. Базовая 
модель производственного эффекта отражает прирост 
производительности, снижение рисков простоев и аварий, 
а также сокращение затрат, что соответствует регресси-
онным подходам, применяемым для оценки вклада циф-
ровизации в производительность отрасли [7, c. 153–156; 8, 
c. 178–180]. Дополнительно разработана модель эффекта 
устойчивости, включающая экологические, социальные 
и управленческие параметры. На их основе сформирован 
интегральный показатель платформенной эффективно-
сти, увязывающий экономические и устойчивые эффекты 
цифровых технологий.

Анализ данных осуществлялся с применением методов 
математической статистики (корреляционный и регрес-
сионный анализ), что позволило выявить взаимосвязи 
между параметрами цифровизации и производственно-э-
кономическими показателями. Использовались также 
методы машинного обучения – деревья решений и гради-
ентный бустинг – для построения предиктивных моделей 
производительности и ресурсопотребления. Аналогичные 
подходы к применению ИИ и Big Data для оптимизации 
режимов работы оборудования и цифровых двойников 
представлены в отечественных исследованиях [9; 10].

Геоинформационные методы применялись для анали-
за пространственных данных, 3D-моделирования место-
рождений и интеграции геологических характеристик 
в цифровые платформы. Использование ГИС и моделей 
рельефа соответствует современным трендам цифровиза-
ции угольной и горнорудной промышленности и обеспе-
чило пространственно-временную увязку производствен-
ных данных.

Для сопоставления уровня цифровой зрелости россий-
ских компаний с международными практиками исполь-
зовался сравнительный анализ (benchmarking). Сравнение 
базировалось на данных о глобальной цифровой транс-
формации и мультифакторной производительности, что 

позволило определить соответствие российских предпри-
ятий мировым трендам и выделить направления приори-
тетного развития.

Результаты

Горнодобывающая промышленность остаётся основой 
современного технологического уклада, а её трансфор-
мация – ключевым условием устойчивого развития на-
циональных и интегрированных энергетических систем. 
Цифровая трансформация на базе технологий больших 
данных (Big Data) выступает центральным трендом Инду-
стрии 4.0, а перспективы развития сырьевых отраслей всё 
теснее связываются с масштабированием информацион-
ных технологий. Оценки показывают, что глобальный эко-
номический эффект от цифровых инноваций может до-
стигнуть 15,7 трлн долл. к 2030 г., не учитывая социальных 
и экологических результатов [2; 7].

Отечественные исследования цифровизации горной 
промышленности акцентируют внимание на стратеги-
ческом развитии МСК России и влиянии цифровых тех-
нологий на эффективность добычи. В работах Ю.А. и  
Л.С. Плакиткиных цифровизация угольной промышленно-
сти рассматривается как условие перехода от «Индустрии 
4.0» к «Обществу 5.0», где ключевыми задачами выступа-
ют формирование киберфизических систем, рост энерго-
эффективности и повышение управляемости отрасли [11,  
c. 22–30]. Авторы подчёркивают, что комплексное внедре-
ние цифровых решений снижает потери угля, повышает 
производительность и усиливает адаптивность компаний 
к изменениям рынка.

Существенный вклад внесли Н.А. Мацко и М.Ю. Харито-
нова, анализирующие связь между цифровой трансфор-
мацией и состоянием минерально-сырьевой базы России 
[7, c. 153–156]. Их исследования показывают, что геоинфор-
мационные системы, мониторинговые комплексы и ана-
литические платформы являются необходимым условием 
устойчивости МСБ при истощении легкоизвлекаемых за-
пасов. Без цифровизации процессов геологоразведки, до-
бычи и переработки обеспечить рациональное недрополь-
зование становится практически невозможно.

Отдельное направление связано с социально-эко-
номическими аспектами цифровизации. В работах  
О.В. Паниной показано влияние инновационно-цифровой 
трансформации угольной отрасли на занятость и струк-
туру трудовых ресурсов в монопрофильных регионах [8].  
С одной стороны, цифровизация сокращает количество 
традиционных рабочих мест, с другой – формирует спрос 
на новые компетенции, включая управление интеллекту-
альными активами, данными и цифровыми платформами 
[12, c. 127–128].

В исследованиях по цифровизации геотехнологических 
систем подчёркивается роль цифровых двойников и мони-
торинга в повышении надёжности и эффективности гор-
ных предприятий. Концепция «Mining 4.0» демонстрирует, 
что глубокая цифровизация позволяет снизить потери ПИ 
на 12–15%, уменьшить аварийность на 25%, сократить опе-
рационные затраты на 10–15% и повысить рентабельность 
за счёт оптимизации логистики [13].

Значительный блок исследований посвящён приме-
нению больших данных и ИИ. Российские и зарубежные 
авторы отмечают, что реально используется менее 1%  
генерируемых данных, что обусловливает необходимость 
формирования «умных данных» (smart data) для машин-
ного обучения и предиктивной аналитики. Это позволяет 
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повышать точность прогнозов отказов оборудования, оп-
тимизировать режимы работы и снижать простои.

Зарубежные исследования отличаются более детальной 
проработкой технологических решений. Систематические 
обзоры показывают, что ключевые направления цифрови-
зации включают IoT, автономную технику, компьютерное 
зрение, ИИ и роботизацию, обеспечивающие рост произ-
водительности и снижение затрат [3]. Отмечается также 
снижение зависимости горных операций от географии 
благодаря дистанционному управлению и центрам уда-
лённого мониторинга [2; 7]. Особое внимание уделяется 
цифровым двойникам, платформенным решениям и ин-
тегрированным информационным системам. Их внедре-
ние позволяет моделировать сложные процессы, снижать 
неопределённость и повышать безопасность, тогда как 
аналитические отчёты McKinsey фиксируют рост произ-
водительности на 20–25% и сокращение операционных за-
трат на 10–15% при комплексной цифровизации. Наконец, 
в зарубежных работах цифровизация рассматривается  
в контексте ESG-повестки: цифровые технологии повышают 
точность контроля выбросов, управления отходами, энерго-  
и водопользования, а также улучшают прозрачность цепо-
чек поставок. Российские исследования аналогично под-
чёркивают ключевую роль цифровизации МСК для повы-
шения устойчивости и ресурсной эффективности.

Обобщение отечественных и зарубежных исследований 
показывает, что при наличии обширной теоретической и 
прикладной базы сохраняется дефицит комплексных ме-
тодических моделей, оценивающих совокупный эффект 

цифровых платформ и больших данных на устойчивое 
экономическое развитие. Это подтверждает необходимость 
интегральных подходов, объединяющих технологические, 
экономические, экологические и социальные аспекты циф-
ровой трансформации.

Классификация факторов, определяющих 
эффективность цифровых платформ
Эффективность цифровых платформ в горнодобывающей 

промышленности определяется совокупным влиянием 
технологических, информационно-аналитических, органи-
зационных, экономических и институционально-экологи-
ческих факторов. Проведенный анализ отечественных и за-
рубежных публикаций выявил несколько ключевых групп 
факторов, которые представлены на рис. 1.

Представленная на рис. 1 система факторов демонстриру-
ет, что эффективность цифровых платформ в горнодобыва-
ющей промышленности определяется совокупным воздей-
ствием технологических, информационно-аналитических, 
организационно-управленческих, экономических и инсти-
туционально-социальных условий [9; 14]. Технологические 
и информационные факторы формируют основу функцио-
нирования цифровой платформы, обеспечивая интеграцию 
систем, качество данных и возможности аналитики. Орга-
низационно-управленческие и кадровые факторы опреде-
ляют способность предприятия использовать потенциал 
цифровизации, адаптировать управленческие процессы 
и развивать компетенции персонала [15; 16, с. 1117; 17].  
Экономические и стратегические факторы задают рамки 

Рис. 1

Факторы эффективности цифровых платформ как драйверов 

устойчивого развития горных компаний 

Fig. 1

Efficiency factors of digital platforms as drivers of sustainable 

development of mining companies
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окупаемости и инвестиционной привлекательности циф-
ровых решений, тогда как институциональные, экологиче-
ские и социальные факторы отражают нарастающую роль 
цифровых платформ как инструмента достижения целей 
устойчивого развития [18]. В совокупности данная фактор-
ная структура подчёркивает комплексный и междисципли-
нарный характер цифровой трансформации горных пред-
приятий и её тесную связь с повышением устойчивости 
отрасли [17].

Следовательно, в совокупности факторы эффективности 
цифровых платформ в горнодобывающей промышлен-
ности определяются сочетанием технической зрелости, 
развитой аналитической инфраструктуры, управленче-
ской и кадровой готовности, экономической обоснован-
ности проектов и способности платформы поддерживать  
ESG-ориентированную модель развития.

Системный анализ цифровых платформ, 
применяемых в горной промышленности, 
и их функциональные возможности
В результате проведенного в исследовании системного 

анализа актуальные цифровые платформы, используемые 
в горной промышленности, классифицированы по функ-
циональным блокам (рис. 2).

 Согласно данным рис. 2 более подробно проанализиро-
ваны цифровые платформы: 

1. Платформы оперативного управления и авто-
матизации обеспечивают централизованный кон-
троль добычных и перерабатывающих процессов, 
интеграцию данных от датчиков, SCADA и диспет-
черских систем. Решения уровня Mining 4.0 позволя-
ют собирать данные с оборудования, визуализиро-
вать параметры и выполнять удалённое управление 
[13]. Практика (AFRY Smart Platform, ABB и др.) по-
казывает, что такие платформы формируют единое 
«операционное окно», сокращают аварийность и 
простои, а также создают основу для последующей 
аналитики.

2. Платформы планирования и цифровых двой-
ников объединяют геологоразведочные данные, 
3D-модели месторождений и параметры оборудова-
ния, формируя целостную среду планирования [19, 
с. 313]. Исследования по Digital Twin показывают, что 
они позволяют моделировать сценарии ведения ра-
бот, оценивать последствия изменений параметров 
и оптимизировать планирование на основе имита-
ции [20]. Современные IoT- и Digital Twin-решения 
интегрируют модели оборудования, геометрию вы-
работок и мониторинг в единую платформу.

3. Платформы интеграции данных и аналитики 
(data platforms) служат цифровым фундаментом 
предприятия, агрегируя большие массивы произ-
водственных, геологических, экономических и эко-
логических данных. В дорожных картах Mining 4.0 
указывается, что ключевыми этапами цифрового 
рудника являются создание инфраструктуры дан-
ных, подключение оборудования и внедрение ана-
литики [15]. Отчёты McKinsey и Deloitte фиксируют 
рост производительности и снижение затрат благо-
даря предиктивному обслуживанию и оптимизации 
маршрутов техники [10; 20].

4. Платформы управления цепочками поставок 
включают цифровые решения для закупок, логи-
стики и сбыта. Платформы для тендерных процедур 
(RFx), управления поставками и координации логи-
стики обеспечивают прозрачность закупок, сниже-
ние транзакционных издержек и улучшение согла-
сованности цепочки «рудник – переработка – порт/
клиент» [7; 17].

5. Платформы устойчивого развития и цифровой 
инфраструктуры территорий связывают произ-
водственные данные с социально-экономическими  
и экологическими параметрами. Международ-
ные исследования показывают, что такие решения 
поддерживают развитие территорий, повышают 
качество услуг и улучшают взаимодействие с со-

Рис. 2

Классификация цифровых платформ, применяемых в 

горнодобывающей промышленности 

Fig. 2

Classification of the digital platforms used in the mining industry
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обществами [13]. Российские и зарубежные авторы 
подчёркивают, что интеграция ESG-метрик в циф-
ровые платформы является обязательным условием 
устойчивой трансформации горной отрасли [21].

В итоге схема (см. рис. 1) демонстрирует эволюционную 
логику развития цифровых платформ в горнодобываю-
щей промышленности: от локальной автоматизации и 
оперативного управления к созданию комплексных плат-
форменных экосистем, охватывающих производствен-
ные, логистические, управленческие и территориальные 
процессы. На начальных этапах цифровизации ключевую 
роль играют платформы оперативного управления, обе-
спечивающие контроль технологических процессов и по-
вышение надёжности оборудования. Следующий уровень 
зрелости связан с платформами планирования и цифро-
выми двойниками, позволяющими моделировать горно-
технические сценарии и оптимизировать производствен-
ные решения.

Развитие платформ интеграции данных и аналитики 
формирует единый цифровой контур предприятия, соз-
дающий условия для применения предиктивных и прес-
криптивных моделей. Переход к платформам управления 
цепочками поставок отражает расширение цифровой 
среды за пределы предприятия и усиление координации 
с внешними участниками. На наиболее высоком уровне 
зрелости находятся платформы устойчивого развития  
и территориальной цифровой инфраструктуры, которые 
связывают производственные процессы с социально- 
экологическими аспектами и поддерживают достиже-
ние целей устойчивого развития. Общая траектория под-
чёркивает переход от технологической цифровизации  
к системному формированию устойчивых цифровых эко-
систем.

Обсуждение результатов

По результатам проведенного анализа в исследовании 
представлена методика экономико-математического мо-
делирования влияния платформенной архитектуры и 
Big Data-аналитики на показатели устойчивого развития. 
Методика опирается на подходы к оценке влияния циф-
ровизации и цифровой экономики на ресурсную эффек-
тивность, устойчивое развитие и ESG-результаты, пред-
ставленные в ряде работ по горнодобывающей отрасли и 
смежным секторам [7; 22–24]. В качестве обобщающего по-
казателя устойчивого развития горнодобывающего пред-
приятия предлагается использовать интегральный индекс 
SDI, включающий экономический, экологический и соци-
ально-управленческий компоненты. Подход аналогичен 
моделям, где цифровая трансформация рассматривается 
как фактор, улучшающий эффективность использования 
ресурсов и ESG-показатели [22; 24].

Интегральный индекс устойчивого развития предприя-
тия на момент времени t для предприятия i задаётся в виде:

SDIit = wE ∙ Eit + wS ∙ Sit + wG ∙ Git,

где Eit – нормализованный экологический подиндекс 
(выбросы, энергоёмкость, водопотребление, отходы);  
Sit – социальный подиндекс (уровень травматизма, усло-
вия труда, кадровая устойчивость); Git – управленческий 
подиндекс (качество управления рисками, степень циф-
ровой прозрачности, наличие ESG-политик); wE, wS, wG – 
веса, определённые методом экспертных оценок. Подобная 
интеграция экологических и экономических показателей в 
единый индекс применяется, в частности, при оценке вли-

яния цифровой экономики на эффективность использова-
ния минеральных ресурсов и ресурсную эффективность 
[22–24].

Для оценки влияния платформенной архитектуры и Big 
Data-аналитики на устойчивое развитие предлагается па-
нельная модель вида:

SDIit = αSDIi,t – 1+β1DPLATit + β2BDAit + 
+ β3CAPEXitdig + β4PRODit+β5RESit+μi+λt+εit,

где DPLATit – индекс зрелости цифровой платформы 
(уровень интеграции систем, наличие цифрового двойни-
ка, IoT-инфраструктура, единое хранилище данных); BDAit 
– индекс развития Big Data-аналитики (наличие дата-плат-
формы, моделей машинного обучения, систем предиктив-
ного обслуживания); CAPEXitdig – инвестиции в цифровые 
технологии; PRODitP – показатели производительности 
(добыча на человека-час, мультифакторная производи-
тельность), рассчитываемые по подходам, предложенным 
для оценки влияния цифровизации на производитель-
ность горнодобывающих отраслей [7; 22]; RESit – характе-
ристики ресурсоёмкости (энергоёмкость, материалоём-
кость, удельные выбросы), используемые в исследованиях 
цифровизации и ресурсной эффективности [22–24]; μi – ин-
дивидуальные эффекты предприятий, λt – временные эф-
фекты, εit – стохастический член.

Учет лага SDIi, t−1 отражает инерционность показате-
лей устойчивого развития и соответствует динамическим 
панельным моделям, применяемым для оценки влияния 
цифровой экономики на эффективность использования 
минеральных ресурсов. Для оценки параметров целесо-
образно использовать обобщённый МНК или системный 
GMM в условиях эндогенности цифровых переменных 
(когда цифровые инвестиции и внедрение платформ зави-
сят от эффективности предприятия) [22].

Переменные DPLATit и BDAit формируются как компо-
зитные индексы на основе нормализованных показателей 
развития платформенных модулей (управление производ-
ством, цифровой двойник, ГИС-интеграция, ESG-аналитика 
и др.) и аналитической инфраструктуры (data lake, предик-
тивная аналитика, ML-модели, автоматизированная отчёт-
ность). Подобные индексы применяются в исследованиях 
влияния цифровой трансформации и Big Data-аналитики 
на устойчивую производительность.

Эмпирическая проверка модели предполагает исполь-
зование панельных данных по группе угольных и рудных 
компаний, для которых доступны сведения о цифровых 
проектах, производственных результатах и ESG-показате-
лях.

Рекомендации по повышению эффективности 
цифровой стратегии и управлению 
устойчивым развитием компаний
В заключение по результатам проведенного анализа и 

разработанной методики сформулирован ряд рекоменда-
ций, направленных на повышение эффективности цифро-
вой стратегии горнодобывающих компаний и укрепление 
их устойчивого развития.

Во-первых, цифровая стратегия должна основываться 
на платформенном подходе, интегрирующем производ-
ственные, геологические, экономические и ESG-данные. 
Отказ от разрозненных решений в пользу сквозной плат-
формы обеспечивает эффект масштаба, высокое качество 
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аналитики и автоматизации [23–25]. Особое внимание 
требуется уделять качеству данных, архитектуре храни-
лищ и стандартизации интерфейсов, что подтверждается 
исследованиями о влиянии цифровизации на ресурсную 
эффективность [22; 24].

Во-вторых, ключевым направлением является развитие 
Big Data-аналитики: предиктивных и прескриптивных мо-
делей для минимизации простоев, оптимизации режимов 
работы, снижения энергоёмкости и выбросов. Междуна-
родные исследования показывают, что Big Data и цифро-
вые двойники улучшают устойчивую производительность 
и ESG-результаты [17; 22; 25]. Для этого важны инвестиции 
в ИТ-инфраструктуру и создание междисциплинарных 
команд. Существенное значение имеют цифровые финан-
совые инструменты, обеспечивающие приток инвестиций 
[26, с. 7].

В-третьих, цифровая трансформация должна быть 
частью стратегии устойчивого развития. Наибольший 
эффект достигается, когда платформы проектируются  
с учётом ESG-задач: мониторинга выбросов, управления 
отходами, водопользованием, промышленной безопасно-
стью и взаимодействием с сообществами. Рекомендуется 
включать специализированные ESG-модули и интегри-
ровать данные экологического мониторинга в цифровой 
контур управления.

В-четвёртых, важными условиями реализации цифро-
вой стратегии являются организационная готовность и 
квалификация персонала. Недостаток компетенций и со-
противление изменениям – ключевые барьеры цифрови-
зации. Рекомендуется развивать программы обучения и 
механизмы стимулирования применения цифровых ин-
струментов.

В-пятых, выявленный синергетический эффект взаимо-
действия платформенной архитектуры и Big Data-анали-
тики требует комплексного планирования цифровых про-
ектов с учётом экономических и устойчивых эффектов. 
Приоритизация должна учитывать долгосрочный вклад 
в устойчивое развитие, что соответствует современным 
исследованиям взаимосвязи цифровизации, ESG-показа-
телей и финансовой устойчивости.

Следовательно, предложенная методика и эмпириче-
ские результаты позволяют сформировать основу для 
цифровых стратегий горнодобывающих компаний, ориен-
тированных на устойчивое развитие. Цифровая платфор-
ма в сочетании с развитой Big Data-аналитикой выступает 
в качестве ключевого инструмента повышения эффектив-
ности, управления рисками и достижения ESG-целей.

Заключение

В результате исследования подтверждено, что цифровые 
платформы и аналитика больших данных являются клю-
чевыми драйверами устойчивого развития горнодобыва-
ющих предприятий, способствуя росту производственной 
эффективности, снижению эксплуатационных и экологи-
ческих издержек и повышению качества управленческих 
решений. Обобщение теоретических и эмпирических 
данных показало, что наибольший эффект обеспечивают 
платформенные архитектуры со сквозной интеграцией 
данных и развитой предиктивной и прескриптивной ана-
литикой.

Предложенная экономико-математическая модель 
демонстрирует статистически значимую связь между 
уровнем платформенной зрелости, инфраструктурой  
Big Data и улучшением производительности, снижением 
аварийности, сокращением энергоёмкости и укреплением 
ESG-показателей. Максимальная результативность дости-
гается при наличии единого цифрового контура, а не при 
локальной цифровизации отдельных процессов.

Практическая значимость исследования состоит в воз-
можности применения модели для оценки эффектив-
ности цифровых инициатив, определения приоритетов 
цифровой трансформации и формирования стратегий 
устойчивого развития. Перспективы дальнейших исследо-
ваний связаны с развитием отраслевых цифровых экоси-
стем, расширением использования цифровых двойников, 
интеграцией ESG-метрик в корпоративное управление и 
оценкой социальной ценности цифровизации.
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