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Аннотация. В современных трендах устойчивого развития и становления низкоуглеродной экономики важно 
оценивать готовность горнопромышленных компаний к реализации широкомасштабных программ  
по технологической модернизации. Глубина модернизации, уровень активности самих компаний позволяют 
определить типы модернизационных преобразований. Кроме того, глубокая модернизация производства позволяет 
решать задачи повышения социальной и экологической ответственности бизнеса, включая вопросы промышленной 
безопасности на горнодобывающих предприятиях. Одновременно с реализацией программ по технологической 
модернизации важно не только повышать операционную эффективность производства, но и решать стратегические 
задачи эколого-ориентированного характера. В горной отрасли технологические решения могут быть уникальны,  
и, соответственно, комплекс мероприятий по модернизации может быть неординарным, требующим серьезных 
инвестиций в НИОКР. Разработка арктических месторождений, как правило, требует более высокого уровня 
технологического развития с применением цифровых технологий и автоматизированных систем управления. 
Цифровые решения, мероприятия по автоматизации и роботизации горного производства должны реализоваться  
в рамках программ модернизации. Методология исследования базируется на обобщении и синтезе теоретических  
и методических подходов к оценке эффективности программных мероприятий и формированию типологии моделей 
технологической модернизации. Целью исследования является уточнение концептуальных подходов к типологии 
организационно-экономических моделей технологической модернизации и оценке эффективности программ 
модернизации для условий арктических горнодобывающих производств. В статье уточнены базовые принципы 
технологической модернизации. Обоснованы виды эффектов, формируемых в рамках ее мероприятий, на примере 
горнодобывающего производства, функционирующего в арктической зоне хозяйствования. Предложена типология 
моделей технологической модернизации на основе авторских критериев, которые отражают технологический фокус, 
организационные эффекты, ключевые подходы к оценке эффективности. Передовые модели технологической 
модернизации должны всецело отражать не только экономические, но и социально-экологические эффекты. 
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Abstract. Amidst the current shift towards sustainable development and a low-carbon economy, it is important to assess  
the preparedness of mining companies for implementing large-scale technology modernization programs. The extent  
of modernization and the level of the company’s involvement are the factors determining the nature of modernization 
transformations. Major modernization of production makes it possible to address the challenges of improving corporate 
social and environmental responsibility, including industrial safety issues in mining operations. When implementing 
technology modernization programs, it is important to focus on environmentally-oriented objectives while improving 
operational efficiency. The mining industry, characterized by unique technological solutions, often necessitates 
unconventional modernization measures, entailing substantial investments in research and development (R & D). In Arctic 
deposit development, a higher level of technological advancement, including digital technologies and automated control 
systems, is imperative. Digital solutions, automation, and robotization should be integrated into modernization programs  
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in the mining sector. Our research methodology is based on the summary and synthesis of theoretical and methodological 
approaches to assessing the effectiveness of modernization measures and developing a typology of technology 
modernization models. This study aims to refine conceptual approaches to the typology of organizational and economic 
models of technology modernization and to assess the effectiveness of modernization programs in the context of mining  
in the Arctic. The article delineates the fundamental principles of technology modernization and substantiates the effects 
arising from modernization measures, using mining companies functioning in the Arctic economic zone as an illustrative case 
study. The article proposes a typology of technology modernization models based on criteria developed by the authors, 
among which are key technology, management effects, and key approaches to efficiency assessment. It is emphasized that 
advanced technology modernization models should holistically reflect both economic and socio-ecological effects. 
Keywords: technology modernization, effects, efficiency, conceptual models, programs, mining industry, Arctic 
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Введение 

Технологическую модернизацию можно 
охарактеризовать как процесс перевода 
изношенного и устаревшего оборудования  
на новое высокотехнологичное с целью роста  
эффективности производства, а также повышения 
конкурентоспособности промышленного предприятия.  
В современной экономике модернизация 
промышленности характеризуется использованием  
не только новой техники и технологий, но и масштабных 
цифровых решений, автоматизированных систем, 
робототехники. При этом технологическую 
модернизацию можно представить как улучшение 
существующего производственно-технологического 
уровня или внедрение новой техники и технологий [1–4]. 

При реализации программ модернизации можно 
получать разнообразные эффекты: отраслевые, 
экономические, социальные, экологические и др.  

В условиях современных тенденций  
развития промышленности экономические эффекты 
технологической модернизации в горнодобывающей 
отрасли представляются определяющими, но  
не являются единственными целями ее программ  
и проектов. Высокую значимость в рамках проектов 
технологической модернизации приобретают 
социальные, эколого-климатические и инновационные 
эффекты. В рамках определения разнородных 
эффектов необходимо использовать большой объем 
информации, при этом часто анализ факторов, 
влияющих на эффективность, осуществляется 
экспертными методами с применением не только 
количественной, но и качественной оценки.  
Например, оценка эффективности цифровых решений  
и готовности внедрения автоматизированных  
систем на предприятиях горнодобывающей 
промышленности требует использования экспертных 
подходов и методов вероятностной оценки. 

В горнодобывающей промышленности качественный 
скачок экономического развития достигается  
при использовании информационных технологий. 

                                                           
1 Интегрированный отчет ПАО «ФосАгро»–2021: Наука  
устойчивого плодородия [Электронный ресурс]. URL: 
https://rspp.ru/download/148f63c45d44e827ae38173e7add3c83 

Достижения компаний-лидеров подчеркивают 
необходимость интеллектуализации производства, 
приводящей к новым возможностям по созданию 
добавленной стоимости, в результате объединения 
виртуальной реальности и материальных активов, 
имеющихся в распоряжении предприятий. По оценкам 
компании McKincey, цифровая трансформация горных 
предприятий обеспечивает рост производства на 13 %  
и снижение затрат до 15 % [5]. 

Так, например, в Кировском филиале АО «Апатит», 
разрабатывающем месторождения апатит-нефелиновых 
руд, реализуется проект системы дистанционного 
бурения глубоких скважин, который позволит 
увеличить точность бурения на 15–20 %, провести 
оптимизацию численности машинистов буровых 
установок со снижением штатной численности  
на 40 %, повысить производительность труда одного 
работника на 39 %1. 

Программы модернизации подвержены влиянию 
не только внутренних, но и внешних факторов, таких  
как деятельность поставщиков и конкурентов, 
государственных органов управления, тенденции 
научно-технического прогресса и др. Тем самым при 
оценке эффектов модернизации устанавливается роль  
и степень влияния совокупности факторов макро-  
и микроокружения внешней среды, а также внутренней 
среды горнодобывающего предприятия. Влияние 
факторов существенно при выборе конкретных 
показателей для оценки эффективности, что 
необходимо учитывать при разработке и реализации 
соответствующих программ модернизации 
предприятий. 

Для определения экономической эффективности 
модернизации необходимо учитывать способность 
новых технологий приносить прибыль  
с одновременным обеспечением надёжности, 
промышленной безопасности, экологичности  
и повышением конкурентоспособности предприятия [6].  

   

(дата обращения: 08.05.2023). Режим доступа: свободный.  
Текст: электронный. 
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Факторы промышленной безопасности  
и экологичности горнодобывающих производств 
особенно остро стоят в условиях Арктики [7; 8]. 
Суровые климатические условия, чувствительность 
окружающей среды к техногенным воздействиям, 
тяжелые условия труда предъявляют все больше 
социально-экологических требований к программам 
технологической модернизации. 

Ряд исследователей отмечают безусловную 
важность влияния технологической модернизации  
на устойчивое недропользование и развитие 
низкоуглеродных технологических систем [9–11]. 
Производство новой продукции, например в результате 
комплексного извлечения полезных компонентов при 
добыче руды, также является результатом проведения 
мероприятий модернизации.  

Подходы к оценке эффективности определяются  
и моделями технологической модернизации 
промышленных предприятий, которые могут 
различаться радикальностью преобразований  
и степенью инновационности [12].  

Целью настоящего исследования является уточнение 
концептуальных подходов к типологии организационно-
экономических моделей технологической модернизации 
и оценке эффективности ее программ для условий 
арктических горнодобывающих производств. 

Задачи исследования заключаются в следующем:  
1) обосновать принципы технологической 
модернизации, позволяющие формировать более 
прозрачные подходы к оценке эффективности 
программных мероприятий; 2) уточнить виды эффектов, 
генерируемых в рамках мероприятий технологической 
модернизации на примере горнодобывающего 
производства; 3) сформировать типологию моделей 
технологической модернизации на основе выделенных 
критериев. 
 
Методология 

В исследовании применялись мыслительно-
логические и эмпирические методы, включая 
наблюдение обобщение, сравнение, анализ, синтез.  

При анализе особенностей объекта исследования 
важно учитывать многозначность и комплексность 
существующих нерешенных вопросов в контексте 
модернизации горнопромышленного комплекса.  

В статье применятся декомпозиция проблемы 
технологической модернизации на горнодобывающем 
предприятии, которая позволяет разделить эффекты  
на экономические и социально-экологические 
составляющие. 

Используя методы дивергенции, авторы обобщают 
существующую литературу и аналитическую 
информацию по проблеме реализации  
и оценки программ модернизации горнодобывающих 
производств. Также использование методов 
дивергенции позволяет визуализировать виды эффектов. 

В статье использован метод типологии 
организационно-экономических моделей технологической 
модернизации на горнодобывающих предприятиях  
с выделением сравнительных критериев, 
идентифицирующих ту или иную модель. 

Методология исследования базируется  
на необходимости выделения актуальных 
технологических и организационно-управленческих 
факторов влияния на экономическое развитие 
горнодобывающих предприятий в современных 
экономических условиях, которые должны 
приниматься во внимание при разработке типологии 
моделей модернизации и оценке ее эффективности. 
К таким факторам целесообразно отнести: 

1. Тенденции процессов технологического 
развития. Нелинейность процесса технологического 
развития и скачкообразные во времени 
технологические изменения при определенной 
закономерности непрерывного роста научно-
технического прогресса, происходящие в том числе  
и в сфере добычи минерального сырья [13]. 
Нелинейность во многом определяется спросом на тот 
или иной вид минерального сырья. Например, в связи  
с трансформацией энергетики и экономики требуется 
наращивать объемы добычи никеля, меди, кобальта, 
лития, редкоземельных металлов и др. [14; 15]. 
Соответственно, будут реализовываться инновационные 
проекты по разработке новых месторождений.  
Также предполагаются серьезные технологические 
изменения с целью повышения степени извлечения 
полезных компонентов на старых месторождениях.  
В том числе можно предположить масштабное 
развитие технологий более полного извлечения  
ценных компонентов из многокомпонентных руд. 
Технологическое развитие горнодобывающего 
производства сопряжено с более широким 
вовлечением в промышленное освоение бедных руд  
и техногенных образований, при этом разработка таких 
объектов в большинстве случаев в недавнем прошлом 
представлялась экономически нерентабельной, в том 
числе и по причине отсутствия рыночного спроса.  

2. Обязательный учет промышленной 
безопасности и экологических аспектов. Вопросы 
промышленной безопасности и экологии особенно 
актуальны для горнодобывающих предприятий, 
функционирующих в Арктике. Суровые климатические 
условия диктуют необходимость масштабного 
внедрения «безлюдных» технологий, а вопросы 
окружающей среды связаны c экологической 
ориентацией технологической модернизации, 
рациональным недропользованием и повышением 
эффективности используемых ресурсов. 

3. Более полное использование управленческого 
потенциала. Горнодобывающим предприятиям 
необходимо широко использовать новые 
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организационные и управленческие возможности. 
Такого рода потенциал определяется способностью 
компаний внедрять различные формы проектного 
управления, широко использовать системы 
диспетчеризации и автоматизации на подземных 
рудниках и шахтах, тем самым повышая 
промышленную безопасность и эффективность 
использования трудовых ресурсов. Менеджмент 
компаний должен освобождаться от 
консервативности своих подходов и активнее 
использовать информационно-цифровые решения.  
 
Результаты и дискуссия 

Модернизацию с точки зрения системы 
управления можно определить как совокупность 
функциональных взаимосвязей, возникающих  
при реализации процессов обновления, замены 
технологий, построения принципиально новых 
технологических цепочек. Оценка эффективности 
программ модернизации может осуществляться  
с использованием классических показателей.  
Однако в каждом конкретном случае необходимо 
учитывать специфические факторы воздействия  
на горнодобывающее предприятие, которые 
позволят выявить особенности преобразований  
в компании, определять новые эффекты 
экономического, природоохранного, социального 
характера. Также нельзя не учитывать 
инновационный характер технологической 
модернизации. Ключевые принципы модернизации  
в контексте оценки ее эффективности в следующем: 

1. Целеориентированность — данный принцип 
понимается как возможное изменение миссии, 
формулировка непротиворечивых целей и задач, 
получение целевых результатов, которые могут быть 
количественно измерены и связаны с укреплением 
конкурентоспособности и устойчивости бизнеса. 

2. Динамичность ресурсного развития будет 
способствовать достижению новых результатов  
в повышении использования ресурсов и энергии.  
Для энергоемких предприятий горнопромышленного 
комплекса эффективность использования ресурсов 
приобретает все большее значение. 

3. Комплексность — это охват функционала, 
связанного с технологическим развитием, а также 
обязательный учет при оценке эффективности 
социальных, природоохранных и климатических 
аспектов. Принцип комплексности особенно 
характерен для горнодобывающих предприятий 
Арктической зоны, поскольку вопросы социальной 
поддержки и снижение воздействия на арктические 

экосистемы должны решаться в комплексе  
с достижением экономической эффективности. 

4. Релевантность показателей — выбор показателей, 
актуальных в условиях современных трендов 
модернизации горнодобывающей промышленности,  
в том числе и в условиях развития цифровизации  
и автоматизации технологических процессов,  
и всесторонне отражающих оценку результатов. 

5. Прозрачность технико-экономического  
результата — способность определить долю вклада 
конкретной программы (проекта) модернизации  
в повышение общей эффективности производственно-
хозяйственной деятельности горнодобывающего 
предприятия. 

6. Необратимость процессов — отсутствие 
возможностей возвращения производственной 
системы в исходное состояние. 

Экономическое развитие на основе технологической 
модернизации и инновационных изменений в бизнес-
процессах считается одним из важнейших факторов 
обеспечения сбалансированности функционирования 
горнодобывающих предприятий в среднесрочных  
и долгосрочных периодах [16; 17]. Необходимо 
отметить, что оценка уровня и глубины технологической 
модернизации, а также ее экономической 
эффективности представляется весьма сложной 
задачей, при решении которой используется обширный 
методологический инструментарий [18].  

В таблице 1 предложены основные этапы оценки 
эффективности модернизации производства. 

Необходимо отметить, что в рамках сравнения 
альтернативных программ модернизации  
при одинаковой коммерческой эффективности 
принятие инвестиционного решения может быть 
основано на технологиях, повышающих 
экологическую или социальную эффективность. 

Как уже отмечалось, эффекты программ 
технологической модернизации определяются  
не только коммерческими результатами.  
В исследовании декомпозированы возможные 
эффекты технологической модернизации, 
характеристика которых представлена на рисунке. 

Как видно из рисунка, эффекты можно поделить 
на три группы: экономические, социально-
экологические и технологические. При этом 
бюджетные эффекты можно отнести к социальной 
группе, поскольку они не являются прямым 
экономическим результатом компании, но 
увеличение доходов государства и региона может 
быть использовано для развития социальных 
программ. 
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Таблица 1 
Последовательность оценки эффективности модернизации горнодобывающего предприятия 

 
Этап Методы Цели 

Первичный  
анализ 

Наблюдение: 
метод контент-анализа;  
опросы и интервью; 
литературный обзор; 
исследование правовых  
и нормативных документов; 
анализ корпоративных 
регламентов и документов 

Обобщить собранную информацию и провести ее 
структуризацию для последующего анализа и формирования 
необходимых показателей, позволяющих оценить 
результативность модернизации с учетом специфики 
горнодобывающих предприятий, удельного веса открытых  
и подземных горных работ 

Аналитическая 
обработка 
информации 

 Сравнительный анализ; 
 стратегический анализ; 
 структурный анализ; 
 факторный анализ; 
 параметрический анализ; 
 применение абсолютных  

и относительных показателей,  
их группировка, определение 
средних величин 

 Исследовать потенциал модернизации горнодобывающей 
компании на основе выделения и структурирования факторов 
влияния. Определить степень влияния факторов макро-  
и микросреды на деятельность предприятий , а также 
перечень показателей, возможных для использования. 

 Построить корреляционные зависимости влияния выбранного 
перечня показателей на результаты. 

 Определить релевантные статистические и динамические 
показатели, необходимые для оценки мероприятий 
технологической модернизации 

Оценка 
эффективности 
модернизации 

 Методы оценки инвестиционных  
и инновационных проектов; 

 экономико-математические 
модели; 

 экспертные методы 

 Выбрать конкретные программы и проекты технологической 
модернизации. Выбрать методы и инструменты оценки и 
уточнить критерии эффективности. Проанализировать 
результаты экономической оценки и провести анализ рисков 
возможных изменений эффективности в зависимости от 
степени влияния важнейших факторов внешней и внутренней 
экономической среды. В случае невозможности оценки 
количественными показателями, экспертно определить 
степень влияния горного предприятия на экологию  
и промышленную безопасность, а также определить влияние 
технологической модернизации на социальные аспекты 
(улучшение условий труда, появление новых рабочих мест). 

 Выполнить оценку потенциала развития за счет 
технологической модернизации, в том числе и за счет 
цифровых решений 

 

Примечание. Источник: составлено авторами. 

 
Ресурсный эффект в большей степени связан  

с рациональным использованием ресурсов  
и отражает тенденции устойчивого развития и 
технологических совершенствований. 

Безусловно, технологическая модернизация 
сопряжена со значительными инвестиционными  
и эксплуатационными затратами. При определении 
затрат на внедрение технологий нужно учитывать 
основные принципы оценки. Так, А. Э. Вайно  
с соавторами [19] предлагают принципы, которые 
способствуют повышению прозрачности оценки затрат 
и тем самым повышают точность оценки вариантов 
экономической эффективности модернизации  
при выборе вариантов технологического развития.  

С использованием разработок, представленных  
в исследованиях [19–21], усовершенствованы 
принципы оценки специфических затрат  
в горнодобывающей отрасли. В статье [19] рассмотрены 
специфические факторы, влияющие на эффективность 

инновационных проектов в горной отрасли. В статье [21] 
рассмотрены основные факторы учета результатов  
и затрат проектов экологической модернизации 
промышленных предприятий на основе принципов 
устойчивого развития, в том числе социально 
ответственного инвестирования. В статье [20]  
А. Е. Закондырин обобщил затраты, которые 
необходимо принимать во внимание при выполнении 
экономической оценки проектов внедрения наилучших 
доступных технологий. 

Авторы предлагают использовать бинарное 
дисконтирование с целью использования разных 
норм дисконтирования результатов и затрат.  
Также целесообразно широко использовать метод 
бенчмаркинга и более четко выделить необходимость 
учета природоохранных и социальных результатов  
в рамках программ технологической модернизации. 

Данные принципы следует использовать и при 
оценке эффективности программ модернизации (табл. 2). 
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Виды эффектов технологической модернизации 

 
 

Таблица 2 
Принципы оценки затрат на внедрение технологии 

 
Принцип Характеристика 

Идентификация 
специфических затрат 
горнодобывающего 
производства 

Определение состава и элементов затрат в зависимости от региональных, 
геологических, горнотехнических условий, а также вида минерального сырья 

Использование бенчмаркинга Сравнительный анализ затрат по аналогичным горнодобывающим 
производствам — нахождение эталонных значений 

Прогнозирование  
уникальных затрат 

Прогнозирование капитальных и эксплуатационных затрат  
при внедрении уникальных технологий и оборудования 

Мониторинг цен и инфляции Унификация учета и организация единой системы мониторинга за изменением: 
цен на услуги поставщиков и транспорт; биржевых курсов на сырьевые ресурсы; 
инфляции. 
Использование методов простого и бинарного дисконтирования и калькуляции 
ежегодных затрат 

Идентификация 
природоохранных  
и социальных затрат 

Научное обоснование отнесения затрат к природоохранным, например,  
в случае экологической модернизации и внедрения наилучших доступных 
технологий.  
Формирование перечня затрат, связанных с обеспечением промышленной 
безопасности и развитием социальной ответственности 

 

Примечание. Источник: Составлено авторами на основе материалов [19–21]. 
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Учет особенностей горнодобывающего производства 
при оценке капитальных и эксплуатационных затрат 
связан не только с применением сложных технологий  
в условиях подземного производства и отработки 
открытых рудников и карьеров. Также важно понимать 
уровень затрат, которые связаны с обеспечением 
промышленной безопасности и поддержанием 
стабильности экосистем.  

Далее рассмотрим организационно-
экономические модели и специфику оценки 
эффективности технологической модернизации  
в рамках каждой модели. 

М. Р. Галиахметова и А. А. Русинова в своем 
исследовании выделяют оптимизационную, 
имитационную, операционную, временную  
и функциональную модели технологической 
модернизации промышленных предприятий [12]. 
Также различные модели технологической 
модернизации представлены в работах [22–26].  
Так, А. В. Брагина в работе [22] предложила  
авторскую классификацию видов технологической 
модернизации промышленных предприятий.  
А. А. Климашевская [25] обосновала инновационную 
модель для горнодобывающей промышленности. 
Технологическая модернизация может быть 
классифицирована и в зависимости от происхождения 
стимула к обновлению, так считает И. Ю. Бринк  
с соавторами в работе [23]. Ю. К. Сальникова в работе 
[26] выделила авторские классификационные признаки 
проектов модернизации по направлениям, целям, 
объемам инвестиций. 

В настоящем исследовании представлена 
усовершенствованная типология дескриптивных 
моделей технологической модернизации (табл. 3). 

Предлагается выделить четыре концептуальные 
модели: оптимизационную, адаптивную, 
поддерживающую, прогрессивную, которые будут 
отличаться друг от друга на основе выделенных 
критериев. Модели технологической модернизации 
целесообразно описать рядом критериев, связанных 
со стратегической направленностью, фокусом  
на технологическом развитии и инновациях, 
организационными аспектами, подходами  
к экономической эффективности мероприятий 
модернизации.  

Стратегии предприятия в контексте модернизации 
определяют возможные стратегические ориентиры  
и видение долгосрочного развития. Критерий 
целевых задач отражает долгосрочные цели 
технологической модернизации, связанные  
с повышением устойчивости бизнеса, развитием его 
конкурентных преимуществ, поддержанием 
стабильности работы предприятия. 

Вопросы совершенствования технологических 
производственных цепочек связаны с гибкостью  
и оперативностью принятия управленческих 

решений. Данный факт подчеркивает необходимость 
использования действенной организационной модели 
предприятия, осуществляющего модернизацию. 
Системы, основанные на использовании творческого 
потенциала и вовлечения сотрудников в процесс 
реализации проектов модернизации, необходимы  
в условиях активной деятельности по модернизации 
производства. В случаях меньшей инновационной 
активности менеджменту компании целесообразно 
использовать иерархические организационные модели 
с применением проектных подходов. 

Технологическая модернизация включает  
много преобразований, направленных на обновление  
и замену оборудования, использование 
информационных систем, автоматизацию 
производства, внедрение робототехнических  
средств и др. Важно понять технологический  
фокус преобразований в рамках предложенных 
концептуальных моделей. 

Технологический аспект может быть отражен  
в рамках перехода на новый уровень разработки 
внутри месторождения одного участка или рудного 
тела к другому. Также может измениться технология 
добычи. Кроме того, возможен переход на новый  
тип механизации, автоматизации производства, 
например переход на новые высокотехнологичные 
виды машин, дистанционное и роботизированное 
управление горной техникой [27]. 

Модернизация связана с инновационными 
преобразованиями, поэтому в рамках инициации  
и реализации программ модернизации важно 
определять инновационную активность предприятия  
и ее инновационный потенциал [28]. Инновационная 
активность связана с уровнем (скоростью) разработки  
и внедрения новой техники и технологий в рамках 
самой компании, в то время как инновационный 
потенциал можно оценить как способность и готовность 
горнодобывающей компании осуществлять 
модернизацию и техническое перевооружение. 

Вопросы оценки эффективности программ 
модернизации должны отражать особенности 
горнопромышленного сектора, при этом, безусловно, 
определяется финансовая (коммерческая) 
эффективность проекта модернизации. В рамках 
определения эффективности нельзя не учитывать 
важные социальные, экологические, климатические 
параметры, достигнутые в рамках проектов 
технологической модернизации, отражающие 
современные принципы устойчивого развития  
и низкоуглеродной экономики. Адекватность 
экономической и других видов оценки эффективности 
должна базироваться на качественном стратегическом 
анализе, включающем анализ рынков, технологий, 
конкурентов. Также представляется важным 
акцентировать внимание на оценке специфических 
затрат, сопоставлении потенциально возможных  
и минимально достижимых инвестиций. 
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Для оценки эффективности программ 
модернизации в горнопромышленном секторе 
существует целесообразность использования методов 
экономико-математического анализа и моделирования. 
Это обусловлено следующими аспектами: 

1) происходит усложнение процесса управления 
горнодобывающим производством, связанное  
с высокой волатильностью рынков минерального 
сырья, неопределенностью макроэкономического 
окружения, усложнением производственных 
процессов, где развиваются необратимые тенденции 
по снижению содержания полезного компонента  
и ухудшению горнотехнических условий.  
Все это обусловливает важность анализа  
значительного объема структурированной информации  
рыночного, геологического, технико-технологического, 
социоэкологического характера, а также подчеркивает 
необходимость формирования алгоритмов 
оптимизации бизнес-процессов и решений, диктует 
важность повышения контроля с использованием 
управленческих решений; 

2) увеличивается использование информационных и 
цифровых технологий, облегчающих формализацию 
существенно важных для горного производства 
экономических и управленческих данных,  
включая, например, обобщение уровня затрат  
и эксплуатационных характеристик оборудования  
на рудниках и в шахтах, похожих по горнотехническим 
условиям;  

3) повышается важность учета значительного 
количества специфических факторов горного 
производства, начиная с геологии и заканчивая 
вопросами охраны окружающей среды, изменения 
климата, а также промышленной безопасности;  

4) существует потребность количественного 
описания причинно-следственной связи в рамках 
сложных производственных процессов  
и организационных взаимодействий в процессе 
разработки многовариантных экономических  
и управленческих решений. 

Моделирование можно идентифицировать как 
важный метод, используемый в экономике горного 
производства, для получения достоверных сведений  
о существующих зависимостях и взаимосвязях  
в рамках полного технологического цикла 
«геологоразведка — добыча — обогащение  
— получение товарной продукции». Экономико-
математические модели создаются на основе 
теоретических и аналитических исследований сущности 
сложного производственного процесса в горном 
производстве и всестороннего учета факторов 
макроокружения.  

Так, например, можно использовать 
оптимизационные экономико-математические 
модели, которые связывают объем производства, 
затраты на производство, время производства,  

а также извлекаемые ценности и риски в результате 
технологических преобразований. Потенциал 
модернизации важно рассматривать в системе 
«ресурсы — инновации — рынок», которая должна 
быть направлена на включение в разработку 
обедненных и забалансовых запасов руд [6]. 

Часто для оценки альтернативных видов 
технологий, а также для контроля отклонений  
во время производственного процесса  
(добычи полезных ископаемых) используют  
методы математического и аналогового 
моделирования, например метод Монте-Карло [29]. 

Как уже отмечалось, программы модернизации 
горнодобывающего сектора, особенно 
крупномасштабные инвестиционные проекты,  
должны учитывать интересы стейкхолдеров,  
что подтверждается в ряде исследований. В частности, 
Т. В. Пономаренко с соавторами [30] отмечают, что 
проекты в горнодобывающей отрасли связаны  
с трудностями в принятии сложных и уникальных 
технико-технологических решений, высокими 
капитальными вложениями и длительными сроками 
реализации и окупаемости, тесной взаимосвязью 
процессов организации производства и конечной 
эффективностью, возникновением большого спектра 
специфических рисков и неопределенностей влияния 
различных внешних и внутренних факторов.  
Исходя из данных утверждений, авторы предлагают 
свой подход к последовательности экономической 
оценки инвестиционного проекта в горнодобывающем 
секторе: 1) определение и анализ совокупности 
факторов (экономических, технологических, 
институциональных), влияющих на проект в настоящее 
время, а также в будущем; 2) выявление важнейших 
стейкхолдеров и определение их интересов в проекте; 
3) развитие вариантов создания цепочек добавленной 
стоимости и формирование программ (проектов) на их 
основе; 4) определение эффектов для основных 
заинтересованных лиц; 5) выбор экономически 
наиболее выгодного варианта реализации программы; 
6) выбор окончательного варианта реализации 
программы с учетом бюджетных и социальных 
аспектов; 7) разработка механизма и инструментария 
реализации инвестиционной программы. 

Данная последовательность выглядит 
универсальной и может подойти для оценки 
проектов по технологической модернизации  
в горнодобывающей отрасли. Учет интересов 
стейкхолдеров подчеркивает важность принципов 
устойчивого развития, где менеджеры всех уровней  
и общественность могут оказывать влияние  
на реализацию сложных проектов в горнодобывающей 
отрасли с возможными негативными последствиями 
для социальной и природной среды, особенно это 
важно для условий Арктики. 
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Программы модернизации зачастую связаны  
с высоким уровнем неопределенности 
эффективности их использования, поскольку 
необходимо внедрять новые технологии, а для 
горных предприятий такие технологии могут быть не 
апробированы и иметь узкое применение. Важно 
оценивать риски и понимать, каким образом 
изменятся применяемые показатели оценки 
эффективности в результате влияния тех или иных 
факторов. При этом риски изменения 
инвестиционных и эксплуатационных затрат могут 
быть учтены с помощью бинарного дисконтирования, 
которое предусматривает использование различных 
ставок дисконта к притокам и оттокам 
инвестиционного проекта. 

При управлении рисками целесообразно 
выделить три этапа:  

1) распознавание потенциальных рисков при 
внедрении программ технологической модернизации;  

2) количественный анализ рисков, введение 
системы индикаторов риска;  

3) обоснование и использование методов, 
способствующих снижению и предотвращению рисков. 

При оценке эффективности программ 
модернизации горнодобывающего производства 
необходимо идентифицировать специфические 
риски для определения места каждого из них  
при оценке эффективности программ модернизации. 

Среди специфических рисков, определяющих 
особенности проектов модернизации, и уже 
рассмотренных в настоящем исследовании 
особенностей горного производства можно выделить: 
1) риски высокой капиталоемкости со сложно 
прогнозируемым уровнем отдачи на вложенный 
капитал; 2) риск неподтверждаемости запасов  
— геологический риск; 3) риски промышленной 
безопасности; 4) риски, связанные с испытанием 
новых уникальных и неапробированных технологий, 
часто не имеющих аналогов; 5) риски изменчивости 
мировых цен на сырье и их слабой контролируемости  
и прогнозируемости; 6) риски, отражающие 
значительное влияние недропользователей  
на экосистемы; 7) риски, связанные с реакцией  
на программы модернизации разнообразных 
стейкхолдеров и уровень их вовлеченности.  

Все вышеперечисленное предполагает  
выбор организационно-экономических инструментов  
в системе управления горнодобывающим предприятием, 
связанных с оценкой и учетом всевозможных рисков 
при реализации программ модернизации. 
 
Заключение 

Технологическая модернизации направлена  
на экономическое развитие горнодобывающих 
производств и повышение их конкурентоспособности.  

В рамках программ модернизации решаются важные 
задачи по оптимизации затрат, уменьшению 
воздействия на экосистемы, повышению 
промышленной безопасности. Эффективность 
модернизации в современных условиях 
ассоциируется не только с экономической 
эффективностью, важными задачами являются 
вопросы повышения социальной и экологической 
устойчивости горнодобывающих предприятий, также 
необходимо решать климатические проблемы  
и обеспечивать инновационное развитие. Вопросы 
оценки эффективности программ технологической 
модернизации требуют дальнейшего развития. 

Важно отметить, что преобразования, связанные  
с модернизацией, осуществляются в горнодобывающей 
отрасли недостаточно быстро по сравнению с другими 
секторами промышленности, поскольку присутствует 
инертность в отрасли в связи существенными 
геологическими и инвестиционными рисками, 
сложностью и уникальностью технологических  
цепочек, слабым взаимодействием с внешними 
заинтересованными сторонами. При этом ухудшение 
горно-геологических условий и углубление разработки 
месторождений являются фундаментальной 
проблемой для горнодобывающих предприятий.  
Эти проблемы требуется решать кардинальным 
образом — за счет новых технологий  
и техники, повышения уровня организации работ. 
Горнодобывающим компаниям, функционирующим  
в Арктике, важно развивать интеграционные механизмы 
взаимодействия с ключевыми стейкхолдерами. 

В работе предложены ключевые принципы 
модернизации в контексте оценки ее эффективности, 
такие как: целеориентированность, динамичность 
ресурсного развития, релевантность показателей, 
прозрачность технико-экономического результата, 
необратимость процессов. Данные принципы 
отражают комплексность программ модернизации 
горнодобывающих производств в условиях освоения 
арктических минерально-сырьевых ресурсов. 

Предложена типология дескриптивных моделей 
технологической модернизации. Рассмотрены 
четыре концептуальные модели: оптимизационная, 
адаптивная, поддерживающая и прогрессивная, 
которые будут отличаться друг от друга на основе 
выделенных критериев. В качестве критериев 
используются: стратегическая направленность; 
целевые задачи модернизации; организационный 
подход к управлению; технико-технологический 
фокус; инновационный фактор; аспекты, связанные  
с оценкой эффективности. В развитие настоящего 
исследования авторы рассматривают вопрос  
по расширению критериев в контексте влияния 
технологической модернизации на устойчивое 
развитие горнодобывающих компаний. 
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