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Аннотация.  

В статье представлен анализ человекоцентричных технологий 

Индустрии 5.0, которые при условии интеграции с геотехнологией 

(открытой и подземной) позволяют вывести горнодобывающие 

отрасли на новый этап развития – Майнинг 5.0. Как технологическая 

платформа развития минерально-сырьевого комплекса, Майнинг 5.0 

способен стать альтернативой концепции безуглеродной экономики – 

условия достижения целей устойчивого развития ООН, связанных с 

обеспечением дешевой доступной энергией и борьбой с изменением 

климата. Выделены характерные цифровые человекоцентричные 

технологии Майнинга 5.0, диффузия которых в минерально-сырьевом 

секторе способна радикально повысить производительность и 

снизить нагрузку на окружающую среду – Интернет Всего, цифровые 

тройники, генеративный искусственный интеллект, машинное зрение 

и обучение, «умные» предприятия и пр. Целесообразность их внедрения 

обоснована высокими рисками Четверного энергетического перехода, 

при котором опора на возобновляемые источники энергии 

противоречит достижениям целей устойчивого развития и грозит 

масштабными энергетическими кризисами в развивающихся странах. 

Определены условия развития Майнинга 5.0 – переход от 

автоматизации горного оборудования к коллаборативным 

роботизированным системам, от «умных» датчиков и оборудования к 

«умным» предприятиям, от цифровизации отдельных процессов к 

«облачной» организации горнодобывающего производства, от 

рекультивации к пост-майнингу. Установлено, что переход 

горнодобывающей промышленности на уровень технологического 

развития Майнинг 5.0 с характерной человекоцентричностью 

цифровых технологий, дополняющих традиционную геотехнологию, 

позволил выявить многоаспектность этого процесса, связанную с 

необходимостью интеграции достижения целей устойчивого 

развития и роста производительности труда, повышения его 

безопасности и роста уровня цифровых компетенций работников. 
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Последовательность технологических 

революций в 20 и 21 вв. (третья – электрическая, 

четвертая – цифровая и пятая – 

киберфизическая) непрерывно продвигает 

промышленность в сторону создания 

человекоцентричного производства, в котором 

цели устойчивого развития, установленные ООН 

в 2015 г., будут одинаково актуальны как для 

настоящего, так и будущих поколений. 

Ожидаемая во второй половине 21 в. Пятая 

Промышленная Революция (Индустрия 5.0) 

призвана «развернуть к человеку» не только 

распределение благ, но и их создание, в том 

числе добычу природных ресурсов и получение 

энергии (во исполнение таких целей устойчивого 

развития ООН, как: 7. Обеспечение всеобщего 

доступа к недорогим, надежным, устойчивым и 

современным источникам энергии для всех; 9. 

Создание стойкой инфраструктуры, содействие 

всеохватной и устойчивой индустриализации и 

инновациям; 11. Обеспечение открытости, 

безопасности, жизнестойкости и экологической 

устойчивости городов и населенных пунктов; 12. 

Обеспечение перехода к рациональным моделям 

потребления и производства; 13. Принятие 

срочных мер по борьбе с изменением климата и 

его последствиями [1].  

Дискуссии в отношении достижения данных 

целей в комплексе породили концепцию 

безуглеродной экономики [2], в которой 

«бесшовный», то есть бескризисный, Четвертый 

энергетический переход (от ископаемых к 

возобновляемым источникам энергии) может 

быть осуществлен достаточно быстро – 

например, при помощи развития атомной 

энергетики [3]. Однако высокие потенциальные 

риски, которые несет в себе развитие атомной 

энергетики, ставят под вопрос отказ от тепловой 

энергетики как в обозримой, так и в отдаленной 

перспективе, поскольку возобновляемая энергия 

не позволит обеспечить растущее 

энергопотребление, и альтернативы добыче 

ископаемых углеводородов не предвидится. 

Поэтому разумно говорить о развитии цифровой 

платформы добычи ископаемых углеводородов, 

которое ожидаемо приобретает форму перехода 

от Майнинга 4.0 к 5.0, как об альтернативе 

концепции безуглеродной экономики.  

Невозможность бескризисного 

(«бесшовного») перехода к безуглеродной 

экономике видится прежде всего в сравнительно 

низкой доле возобновляемых источников 

энергии в общем потреблении в промышленно 

развитых странах (Рис. 1). 

Как следует из данных, представленных на 

Рис. 1, в большинстве стран доля 

возобновляемой энергетики не превышает 50%; 

при этом в Китае и США ее большая часть 

представлена мощными гидроэлектростанциями. 

В свою очередь, расширение мощностей 

гидроэнергетики в ответ на рост спроса на 

электроэнергию представляет собой длительный 

и дорогостоящий процесс, инвестиции в который 

отличаются низкой доходностью по сравнению с 

вложениями в добычу ископаемых 

энергоносителей. Детально объемы производства 

электроэнергии в России отражены на Рис. 2. 

Как следует из данных, отраженных на Рис. 2, 

разница между объемами энергии, получаемой 

от сжигания ископаемого топлива и 

использования ветра и солнца, составляет три 

порядка (до 2018 г. – более чем в тысячу раз). 

Несмотря на быстрый рост объемов энергии, 

получаемый от ветряных и солнечных 

электростанций в России (за десятилетие 2012-

2021 гг. – порядка 150 раз), их доля не 

 
Рис. 1. Доля возобновляемой энергетики в различных странах в 2021 г., % (построен авторами по 

данным [4]) 

Fig. 1. Share of renewable energy in different countries in 2021, % (plotted by the authors based on data 

from [4]) 
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превышает 0,5% в общем объеме 

энергопотребления в стране. При этом выработка 

энергии тепловыми электростанциями выросла 

за данный период на 14,7%, атомными 

электростанциями – сократилась на 10,2%, 

гидроэлектростанциями – увеличилась только на 

4,2%. В целом доля электроэнергии, получаемой 

от тепловых электростанций в России, за 2012-

2021 гг. выросла с 47,5 до 52,1%, что 

подтверждается ростом объемов добычи угля 

(Рис. 3) и его доли в производстве 

электроэнергии в стране с 48,9 до 51,3% [6].  

 
 

Рис. 2. Производство электроэнергии в России из различных источников, млрд кВт⋅ч 

(логарифмическая шкала) (построено автором по данным [5]) 

Fig. 2. Electricity production in Russia from various sources, billion kWh (logarithmic scale) (constructed 

by the author based on data from [5]) 

 

 
Рис. 3. Добыча угля в России, млн т (построено авторами по данным [6-7]) 

Fig. 3. Coal production in Russia, million tons (constructed by the authors based on data from [6-7]) 
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Как следует из данных, отраженных на Рис. 2, 

разница между объемами энергии, получаемой 

от сжигания ископаемого топлива и 

использования ветра и солнца, составляет три 

порядка (до 2018 г. – более чем в тысячу раз). 

Несмотря на быстрый рост объемов энергии, 

получаемый от ветряных и солнечных 

электростанций в России (за десятилетие 2012-

2021 гг. – порядка 150 раз), их доля не 

превышает 0,5% в общем объеме 

энергопотребления в стране. При этом выработка 

энергии тепловыми электростанциями выросла 

за данный период на 14,7%, атомными 

электростанциями – сократилась на 10,2%, 

гидроэлектростанциями – увеличилась только на 

4,2%. В целом доля электроэнергии, получаемой 

от тепловых электростанций в России, за 2012-

2021 гг. выросла с 47,5 до 52,1%, что 

подтверждается ростом объемов добычи угля 

(Рис. 3) и его доли в производстве 

электроэнергии в стране с 48,9 до 51,3% [6].  

Как следует из данных, представленных на 

Рис. 3, на этапе до пандемии COVID-19 (2012-

2019 гг.) рост объемов угледобычи в России 

составил 19,2%; при этом падение на 9,3% в 2020 

г. было быстро компенсировано.  

Заявляемая рядом спикеров цель движения к 

безуглеродной экономике видится 

декларативной на фоне роста мировых выбросов 

углекислого газа в атмосферу на 23,4% за 2012-

2022 гг. [8], динамика которых по ведущим 

промышленным странам отражена на Рис. 4.  

Как следует из данных, отраженных на Рис. 4, 

рост выбросов СО2 в Китае на 55,3% 

сопровождается суммарным снижением их 

объемов в США, Евросоюзе и Японии на 42,5% 

за 2012-2022 гг. В России рост выбросов 

углекислого газа составил 10,8%, в Индии – 

50,5%; в совокупности по данным шести стран 

общий рост составил 2,2%.  

Сопоставив данные Рис. 1 и 4, можно сделать 

вывод о том, что в глобальном плане развитие 

современных видов возобновляемой энергетики 

не способно в обозримом будущем переломить 

тренд роста эмиссий СО2 как основного фактора 

усиления климатических рисков, тем более 

обеспечить «бесшовный» – бескризисный 

Четвертый энергетический переход. А с учетом 

того, что рост спроса на энергию до конца 21 в. 

ожидается в масштабе 45-55% [6], с учетом 

текущих трендов развития энергосбережения за 

счет таких факторов, как рост числа 

электромобилей, увеличения мощностей 

хранения и обработки данных, а также развитие 

сетей связи 5 и 6G, радикального снижения роли 

ископаемых энергоносителей не предвидится.  

Поэтому перспективным путем достижения 

указанных выше Целей устойчивого развития 

ООН в рамках Четвертого энергетического 

перехода выступает глубокая цифровизация 

добычи ископаемых углеводородов, прежде 

всего угля. От соединения цифровых технологий 

Индустрии 4.0 и геотехнологии ожидается 

достижение такой гибкости и экологичности 

производства, которая позволит сократить 

выбросы СО2 без уменьшения выработки 

энергии. Вместе с тем все большее 

распространение получает идея о том, что 

Индустрия 4.0 не способна обеспечить будущие 

потребности человечества в дешевой и 

безопасной энергии без сокращения ее 

потребления и добычи энергоносителей, 

обусловленного изменениями климата. 

Напротив, потенциал взаимодействия людей и 

машин, который несет в себе Индустрия 5.0, 

способен «выстроить» добычу полезных 

ископаемых вокруг долгосрочных нужд 

 
Рис. 4. Динамика выбросов СО2 по странам, млн т (построено авторами по данным [8]) 

Fig. 4. Dynamics of CO2 emissions by country, million tons (constructed by the authors based on data from 

[8]) 
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человечества и обеспечить баланс между 

энергией из ископаемых и возобновляемых 

источников [9]. Поэтому исследования 

трансформации технологической платформы 

Майнинга 4.0 к 5.0 неизбежно должны отражать 

коллаборацию людей и машин, равно как и 

межотраслевую интеграцию достижений 

Индустрии 4.0 (цифровые и конвергентные 

технологии, базирующиеся на Интернет, 

производстве микропроцессоров и 

наноматериалов) [10]. Для добычи полезных 

искомых важно соединение понятий «умный» и 

«устойчивый» как основа парадигмы Майнинга 

5.0, что означает смену цифровых технологий с 

ориентированных на рынки на ориентированные 

на человека, поскольку приоритет Индустрии 4.0 

– максимальная производительность цифровых 

систем – может в ближайшем будущем 

дестабилизировать рынки энергоносителей. 

Сама по себе человекоцентричность 

Майнинга 5.0 означает, что именно люди, а не 

роботы являются конечными потребителями 

технологий, и их требования безопасности и 

предпочтения должны учитываться в процессе 

проектирования искусственного интеллекта, 

персонализированных устройств и 

оборудования, ориентированных на 

общественные потребности. Например, в 

«умных» шахтах и разрезах сенсоры могут 

быстро анализировать данные датчиков и 

изменять загрузку оборудования, объемы добычи 

в рамках отдельных участков, предприятий и 

целых угольных бассейнов. Далее, 

экологический акцент в развитии добычи угля и 

других твердых полезных ископаемых на 

платформе Индустрии 5.0 означает способность 

отрасли удовлетворять текущие потребности, не 

ставя под угрозу обеспеченность природными 

ресурсами, безопасной средой и энергией 

будущих поколений, за счет всеобъемлющего 

контроля над их использованием уже на стадии 

проектирования. Это видится достижимым в 

процессе эволюции технологий Индустрии 4.0 до 

уровня 5.0 (Рис. 5). 

Представленные на Рис. 5 технологии 

позволяют сделать выводы о том, что если 

воплощение Индустрии 4.0 в горном деле 

(Майнинг 4.0) освобождает человека от 

физического труда в пользу интеллектуального 

(и выводит человека из опасных и вредных 

производств), то Индустрия 5.0 освобождает и от 

интеллектуального труда в пользу активного 

творчества (эволюция промышленных 

технологий в направлении большей интеграции 

людей и машин, со взаимодействием между 

людьми, машинами и прорывными технологиями 

ради индивидуализации, гибкости и 

устойчивости). Это же означает, что на 

проектирование новых горнодобывающих 

предприятий и планирование объемов добычи 

будут влиять такие технологии, как аналитика 

Больших Данных, Интернет Всего, 

коллаборативные роботы, блокчейн, цифровые 

двойники и системы 6G [12]. Так, концепция 

роботизации в Индустрии 5.0 – «Автоматизация 

5.0», направлена не на создание горных машин, 

способных заменить людей, а на достижение 

творческого взаимодействия и коллаборации 

между людьми и машинами [13]. 

Майнинг 5.0 как часть технологической 

платформы Индустрии 5.0 

Внедрение технологий Индустрии 5.0 в 

добывающем секторе радикально меняет 

принципы недропользования [14], благодаря 

 
Рис. 5. Сквозные технологии Индустрии 5.0 [11] 

Fig. 5. End-to End technologies of Industry 5.0 [11] 
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чему будет обеспечена жизнедеятельность 

человека в условиях беспрецедентного роста 

общественных потребностей и возможностей, 

которые предоставляет Майнинг 5.0 со всей его 

человекоцентричностью. Искусственный 

интеллект позволяет создавать сложно-

сценарные модели освоения новых и 

эксплуатации освоенных месторождений, 

восполняющие теоретический пробел в 

концепции Индустрии 4.0, заключающийся в 

недостижении глобальных целей устойчивого 

развития, связанных с бережливым 

недропользованием и обделением будущих 

поколений. Переход к Майнингу 5.0 возможен на 

основе разработки матриц требований к 

управлению недрами, которые позволят 

согласовать ценности топливно-энергетического 

комплекса с запросами общества на сокращение 

экологического ущерба от постоянно 

возрастающих объемов добычи ископаемых 

энергоносителей.  

В концепции Майнинга 4.0 во главу угла 

ставилось радикальное повышение 

производительности труда и распространение 

беспилотных технологий Индустрии 4.0 без 

должного внимания к запросам общества не 

только на доступную и дешевую, но и 

устойчивую энергию, а также на возникающее 

противоречие между выгодой для 

развивающихся стран от производства дешевой 

энергии из ископаемых источников и выгодой 

для развитых стран от перехода на 

возобновляемые источники энергии [15]. 

Переход к Майнингу 5.0 призван содействовать 

разрешению данного противоречия в процессе 

внедрения цифровых систем Цифрового 

интегрированного майнинга (Computer Integrated 

Mining – CIM) – соединения цифровых систем 

планирования и управления процессами 

открытых и подземных горных работ, 

обогащения минерального сырья, прежде всего 

ископаемых энергоносителей, обеспечения 

экологической безопасности в единых IT-

системах горных предприятий и в отрасли в 

целом, в которых не будет «серых» зон 

цифровизации, и информация об актуальной 

потребности в добыче ископаемых 

энергоносителей будет анализироваться в 

реальном времени [16]. То есть переход к 

Майнингу 5.0 определяется не только как 

реализация человекоцентричной добычи 

полезных ископаемых (связанной с достижением 

определенных Целей Устойчивого Развития), но 

и высокой цифровой зрелостью добывающих 

предприятий. Под ней мы понимаем высокую 

степень вовлеченности отдельного предприятия 

и целой отрасли в процесс насыщения 

сквозными цифровыми технологиями.  

Применительно к Майнингу 5.0 как 

неотъемлемой компоненте Индустрии 5.0 его 

сквозными (преобразующими всю отрасль) 

компонентами выступают цифровые «тройники» 

оборудования технологических процессов 

добычи полезных ископаемых, основанные на 

«дата-майнинге», коллаборативные роботы 

вместо безлюдного оборудования, применение 

искусственного интеллекта и машинного 

обучения при планировании горных работ, 

«умные» контракты между субъектами рынков 

энергоносителей, управляемые нейросетями.  

Глобальный характер диффузии данных 

составляющих геотехнологии в 21 в. 

предполагает опору на генеративный 

искусственный интеллект при анализе Больших 

Данных от множества «умных» датчиков при 

принятии инженерных и управленческих 

решений без участия людей. В свою очередь, 

использование коллаборативных роботов как 

продвинутых систем машинного обучения 

позволит окончательно вывести человека из зон 

подземных горных работ и опасных участков 

открытых горных работ [17], что полностью 

соответствует человекоориентированному 

производству Майнинга 5.0 с приоритетом 

 
Рис. 6. Концепция «облачного майнинга» в Майнинге 5.0 [20] 

Fig. 6. The concept of “cloud mining” in Mining 5.0 [20] 
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охраны здоровья работников.  

Цифровая трансформация геотехнологии до 

уровня Индустрии 5.0 связывается с «умным 

майнингом» – добычей и первичной 

переработкой угля коллаборативными роботами 

под управлением интеллектуальных систем 

машинного видения и обучения [18]. При этом 

следует отметить образование специфических 

рисков кибербезопасности систем «умного 

майнинга», связанных с генерацией 

беспрецедентных объемов информации, которые 

могут превышать текущие возможности 

вычислительных систем. Рациональным путем 

снижения таких рисков является переход от 

киберфизических систем (Индустрия 4.0) к 

социально-экологическим киберфизическим 

системам (Индустрия 5.0) [19]. С точки зрения 

эволюции технологий, переход к Майнингу 5.0, 

целесообразно рассматривать в контексте 

развития концепции «Облачного Майнинга» с 

тотальной цифровизацией следующих 

направлений развития геотехнологии: цифровое 

проектирование и управление процессами, 

коллаборативный искусственный интеллект в 

принятии инженерных решений, компетенции 

Индустрии 5.0 у работников, перенос 

взаимодействий горных инженеров в облачные 

системы, облачная обработка данных с 

множества «умных» датчиков (Рис. 6).  

Как следует из Рис. 6, облачные 

киберфизические технологии Майнинга 

обладают человекоцентричной 

интеллектуализацией и охватывают все 

цифровые технологии извлечения полезных 

ископаемых, включая «Интернет Всего». В 

результате сектор добычи ископаемых 

энергоносителей выходит на роль локомотива, а 

не тормоза достижения целей устойчивого 

развития. 

Новая роль добывающих отраслей в переходе 

к Майнингу 5.0 связана со становлением новой 

модели к управлению качеством (Качество 5.0), 

что напрямую связано с воздействием добычи и 

сжигания углеводородов на окружающую среду 

и прежде всего на климат. Данная модель 

включает в себя: расширение творческих 

возможностей и разнообразие компетенций 

систем соединения человеческого и машинного 

интеллекта; гибкое и постоянное 

совершенствуемое руководство процессами 

добычи и переработки полезных ископаемых, 

принятие решений на основе анализа данных 

искусственным интеллектом; интегрированные и 

гибкие процессы; предиктивную аналитику, 

масштабируемость и подключение устройств в 

глобальные сети [21]. Развитие модели Качества 

5.0 в Майнинге 5.0 способно дать результат, 

значимый для достижения целей устойчивого 

развития без отказа от ископаемых 

энергоносителей и реализации рисков 

энергетических кризисов.  

Соединение геотехнологии (открытой и 

подземной) и технологий глубокой переработки 

угля в нескольких платформах Индустрии 5.0 – 

Энергия 5.0, Майнинг 5.0 и Наноматериалы 5.0 

позволяет расширить границы получения 

чистого топлива –«коричневого» водорода из 

угля. Нанотехнологии здесь повышают 

эффективность каталитических процессов в 

устойчивом производстве водородного топлива 

[22]. Развитие сквозных технологий, граничащих 

с традиционной геотехнологией и производством 

экологически чистого топлива, формирует новый 

режим управления кластерами 

горнодобывающей промышленности, 

основанный на пяти цифровых средах: цифровые 

данные, технологии, компетенции работников, 

облачная форма управления предприятиями и их 

взаимодействием.  

Все это требует усиления ESG-факторов 

(экологический – environment, social – 

социальный, управленческий – governance) 

инвестирования и социальной ответственности 

компаний, развития пост-майнинга. В частности, 

внедрение технологий замкнутого цикла в 

горнодобывающем секторе, биохимических 

технологий извлечения минеральных ресурсов, 

современных технологий охраны здоровья 

работников позволит ускорить переход к 

«зеленому майнингу» [23]. Развитие 

инвестиционной составляющей внедрения 

отдельных элементов Майнинга 5.0 как 

альтернативы концепции безуглеродной 

экономики означает трансформацию концепции 

ESG в EICSG (экологический фактор – 

environment, интеллектуальный – intelligent, 

цифровой – cyber), системе, в которой могут 

быть непротиворечиво объединены такие 

концепции устойчивого развития, как 

циркулярная, «зеленая», «голубая» и 

биоэкономика, «от колыбели до колыбели» (from 

cradle to cradle), экоинновации и регенеративный 

дизайн, промышленный симбиоз [24].  

Домены геотехнологии будущего (Майнинг 

5.0) – ядро человекоцентричных 

киберфизических систем платформы добычи 

твердых полезных ископаемых – включают в 

себя технологии машинного интеллекта, 

основанные на глубокой интеграции 

искусственного интеллекта с человеческими 

знаниями – интеллектуальное восприятие 

окружающей действительности, автономное 

познание, интеллектуальное принятие 

инженерных и управленческих решений. Они 

позволяют радикально повысить гибкость систем 

добычи и переработки полезных ископаемых и 

адаптировать добычу угля к будущим 

требованиям сокращения эмиссий парниковых 

газов.  

Доменные технологии Индустрии 5.0, 

сегодня воплощаемые в системах генеративного 

искусственного интеллекта (таких как ChatGPT), 
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позволяют системно решать проблемы 

прогнозирования потребности в угле и других 

ископаемых энергоносителях при ожидаемых 

кратко-, средне – и долгосрочных изменениях 

климата (в т.ч. ветра и солнечной активности – 

основных источников возобновляемой энергии). 

Это позволит надолго закрепить роль топливно-

энергетического комплекса как гаранта 

устойчивости поставок дешевой и доступной 

энергии в глобальном масштабе и снизить 

остроту дискуссий о безуглеродной экономике 

как ключевом инструменте в борьбе с 

изменениями климата. Другими доменными 

технологиями добычи твердых полезных 

ископаемых уровня Майнинг 5.0 являются 

цифровые «двойники» (оборудования и 

процессов) и «тройники» (оборудования, 

процессов и работников), а также виртуальные 

предприятия [25]. Они позволяют открытой и 

подземной технологии достичь высокого уровня 

цифровой зрелости благодаря свойству создавать 

и заполнять собой цифровые экосистемы, 

выводящие процессы добычи твердых полезных 

ископаемых на беспрецедентный уровень 

оптимизации. 

Майнинг 5.0 как средство преодоления 

вызова безуглеродной экономики для 

минерально-сырьевого сектора 

В целом к факторам глубокой цифровой 

трансформации отраслей, занятых в добыче 

ископаемых энергоносителей, прежде всего угля, 

до уровня Майнинг 5.0 относятся следующие: 

- политические, связанные с воздействием 

экзогенных процессов и шоков рынков 

углеводородов и инвестиций; 

- технологические – внедрение в открытую и 

подземную добычу угля комплексов 

беспилотного оборудования, предиктивной 

аналитики Больших Данных для оптимизации 

режима добычи, систем управления 

распределенной логистикой, основанных на 

искусственном интеллекте;  

- экономические – ценовые, инвестиционные, 

налоговые, конкурентные. 

Под действием данных факторов 

формируются дополнительные стимулы для 

EICSG-инвестиций – основы финансирования 

трансформации угольной отрасли до уровня 

Майнинг 5.0. Их человекоцентричность 

обусловлена цифровизацией и полной 

автоматизацией процессов в тех средах, где 

человеческие ошибки могут иметь 

катастрофические экологические последствия, 

напрямую связанные с массовыми выбросами 

парниковых газов (эндогенные пожары на 

месторождениях угля и торфа, взрывы и пожары 

на в местах складирования взрывчатых веществ 

и пр.). В связи с этим задача снижения рисков 

техногенных аварий катастроф в угольной 

отрасли вплоть до полного предотвращения 

ставится перед инструментами дополненной 

реальности и системами интеллектуального 

обнаружения неисправностей и управления 

обслуживанием, а также гибридного и 

аддитивного производства [26]. Эти 

инструменты Майнинга 5.0 позволяют создавать 

виртуальные каталоги запасных частей и 

циклические модели опыта выявления и 

устранения, которые сами постоянно обновляют 

свои базы данных для предиктивного сервисного 

обслуживания – залога предотвращения аварий 

на горнодобывающих и перерабатывающих 

предприятиях с масштабными экологическими 

последствиями [27].  

В качестве препятствий глубокой 

цифровизации и системной интеграции «умных» 

объектов угольной отрасли на базе 

промышленного Интернета Всего можно 

выделить такие, как беспрецедентно высокие 

инвестиции, критические риски 

кибербезопасности (вплоть до остановки 

предприятий в результате стороннего 

вмешательства или внутренних сбоев 

информационных систем), недостаток 

продвинутых цифровых компетенций у основной 

массы работников. Не менее важным 

сдерживающим фактором перехода к Майнингу 

5.0 выступает опережающее развитие цифровых 

технологий над геотехнологией (открытой и 

подземной).  

Эти препятствия на пути перехода к 

Майнингу 5.0 рассматриваются в контексте 

интеллектуализации цепочек глобальных 

поставок горного оборудования отрасли, вдоль 

которых целесообразно развивать 

сотрудничество между странами-

производителями горнодобывающего 

оборудования и странами, добывающими уголь, 

в области снижения выбросов CO2.  

Связь между инвестициями угольных 

холдинговых компаний в технологии «чистой» 

добычи угля и концентрацией в них капитала в 

холдинговых компаниях проявляется в 

«политике цифрового управления» угольными 

кластерами и всей отраслью, что обеспечивает 

ряд экологических преимуществ Майнинга 5.0:  

- непрерывный анализ производственных 

рисков и прогнозирование выбросов CO2;  

- мониторинг экологической безопасности, 

основанный на широком применении «умных» 

датчиков, машинного зрения и анализа Больших 

Данных в облаке;  

- передача компетенций и полномочий 

управления особо вредными производствами 

полностью автономным коллаборативным 

роботам [28].  

Таким образом, переход горнодобывающей 

промышленности на уровень технологического 

развития Майнинг 5.0 с характерной 

человекоцентричностью цифровых технологий, 

дополняющих традиционную геотехнологию, 

позволил выявить многоаспектность этого 
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процесса, связанную с необходимостью 

интеграции достижения целей устойчивого 

развития и роста производительности труда, 

повышения его безопасности и роста уровня 

цифровых компетенций работников.  

Заключение 

Переход от Майнингу 5.0 как более 

реалистичная концепция развития добычи 

ископаемых углеводородов, нежели 

безуглеродная экономика, должен быть 

бесшовным, то есть минимизировать все риски, 

связанные с Четвертым энергетическим 

переходом, ассоциируемые с опасностью 

недопроизводства энергии и сбоев в 

энергопотреблении, вызванных кибератаками и 

человеческим фактором. Этого возможно 

достичь в ходе последовательного внедрения в 

добычу твердых полезных ископаемых 

цифровых технологий, которые сами проходят 

трансформацию от Интернета Вещей в 

Интернета Всего, от отдельных нейросетей в 

интегрированный с роботами генеративный 

искусственный интеллект, от цифровых 

двойников в цифровые тройники, от «умных» 

датчиков и оборудования в «умные» 

предприятия. Доменные технологии Индустрии 

5.0, формируя платформу Майнинга 5.0, 

способны обеспечить удовлетворение растущих 

энергетических потребностей за счет гибкой 

добычи углеводородов и сократить вклад 

топливно-энергетического комплекса в 

негативное изменение климата, сняв с повестки 

безуглеродное развитие экономики.  
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development – Mining 5.0. As a technological platform for the development 

of the mineral resource complex, Mining 5.0 is capable of becoming an 

alternative to the concept of a carbon-free economy – a condition for 

achieving the UN Sustainable Development Goals related to providing cheap 

and accessible energy and combating climate change. The characteristic 

digital human-centric technologies of Mining 5.0 are highlighted, the 

diffusion of which in the mineral resources sector is capable of radically 

increasing productivity and reducing the burden on the environment - the 

Internet of Everything, digital tees, generative artificial intelligence, machine 

vision and learning, "smart" enterprises, etc. The feasibility of their 

implementation is justified by the high risks of the Fourth Energy Transition, 

in which reliance on renewable energy sources contradicts the achievements 

of sustainable development goals and threatens large-scale energy crises in 

developing countries. The conditions for the development of Mining 5.0 are 

defined – the transition from the automation of mining equipment to 

collaborative robotic systems, from "smart" sensors and equipment to 

"smart" enterprises, from the digitalization of individual processes to the 

"cloud" organization of mining production, from reclamation to post-mining. 

It has been established that the transition of the mining industry to the level 

of technological development Mining 5.0 with the characteristic human-

centricity of digital technologies complementing traditional geotechnology 

has made it possible to identify the multifaceted nature of this process 

associated with the need to integrate the achievement of sustainable 

development goals and growth in labor productivity, improving its safety and 

increasing the level of digital competencies of workers. 
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