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Реферат
Введение. В Российской Федерации, как и в целом во всем мире, неуклонно возрастают 
объемы добычи полезных ископаемых. Есть основания полагать, что эта тенденция 
сохранится в обозримом будущем с ростом населения и увеличивающимися 
потребностями в минеральном сырье. Проектирование и управление горными 
предприятиями как природно-технологическими системами минерально-сырьевого 
комплекса – многофункциональная деятельность, включающая в себя технологическую, 
геологическую, экологическую, экономическую, социальную составляющие, что 
обуславливает необходимость междисциплинарного подхода к ней. В статье как один 
из вариантов реализации такого подхода рассматривается возможность совместного 
использования ESG-концепции и SWOT-анализа.
Методология. Авторами проанализированы существующие концепции представления 
и описания природно-технологических систем и подходы к их проектированию и 
управлению ими в меняющихся условиях деятельности добывающих отраслей. 
Критически изучен и оценен существующий опыт реализации принципов совместного 
технологического, экологического, социального и корпоративного управления 
предприятиями в других отраслях. С использованием методов анализа и синтеза 
осуществлен поиск научно-практического подхода к использованию упомянутых 
принципов при решении задач, стоящих перед горной промышленностью.
Результаты и обсуждения. Сформулирован алгоритм нахождения оптимальных 
решений комплексных, взаимосвязанных эколого-технологических, эколого-
территориальных и производственно-социальных задач, основанный на совместном 
применении положений ESG-подхода (основанного на наборе базовых принципов, 
декларирующих совместный равнозначный учет экологических, социальных и 
управленческих аспектов в деятельности компаний при принятии технологических, 
структурных и инвестиционных решений) и SWOT-анализа (метода стратегического 
планирования, применяемого для оценки внутренних и внешних факторов, которые 
влияют на развитие компании). Дана оценка возможности и перспективности 
применения этого алгоритма для предприятий минерально-сырьевого комплекса.
Выводы. Впервые предложено комбинированное применение инструментов ESG-
анализа (оценка компании, основанная на ее экологических, социальных, технико-
экономических и управленческих показателях) и SWOT-анализа в рамках решения 
комплекса эколого-технологических, эколого-территориальных и производственно-
социальных задач. Перспективность применения предлагаемого алгоритма возрастает 
с развитием цифровых технологий, позволяющих обрабатывать большие массивы 
данных, что особенно актуально для предприятий минерально-сырьевого комплекса, 
характеризующихся непосредственной территориальной привязкой к месторождениям 
минерального сырья, которая обуславливает прямое либо косвенное влияние на 
разнокачественный ресурсный потенциал территории, включающий человеческий 
капитал, природные, инфраструктурные, энергетические и другие ресурсы.
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Статья подготовлена (произведен анализ возможности применения 
геоинформационных систем при решении поставленных задач) в рамках выполнения 
гос. задания №075-00410-25-00. № гос. рег. 125070908250-1. (FUWE-2025-0002).

Введение и актуальность темы. Предприятия минерально-сырьевой отрасли 
являются экстенсивными системами, развивающимися за счет потребления мине-
ральных ресурсов, запасы которых исчерпаемы, и возобновляемых природных 
ресурсов, вовлекаемых в той или иной форме прямо или косвенно в производ-
ственные процессы. При этом происходит постоянное взаимодействие этих ре-
сурсов с антропогенной частью ноосферы – совокупностью социума, научных 
знаний, техники и технологий [1]. Это взаимодействие, заключающееся в исполь-
зовании и изменении возобновляемых ресурсов, наряду с потреблением исчерпа-
емых минеральных ресурсов, приводит, главным образом, к многостороннему, по 
большей части негативному изменению окружающей среды. Вопросы исчерпае-
мости ресурсов планеты, определения пределов развития промышленности, за-
грязнения окружающей среды и связанных с этими факторами социальных по-
следствиях (так называемые «пределы роста»), впервые поднятые научным сооб-
ществом еще более 50 лет назад [2], не потеряли актуальности и сегодня.

Особенностью предприятий минерально-сырьевого комплекса является не 
только известная территориальная привязка к разрабатываемым месторождениям, 
но и конечность отрабатываемых запасов. По мере исчерпания богатых руд  
предприятия переходят к добыче руды с более бедным содержанием полезных 
компонентов и соответствующим увеличением объемов образования отходов  
добычи, удорожанием работ и увеличением нагрузки на окружающую среду.

Предприятия минерально-сырьевого комплекса, как правило, находятся в  
непосредственной близости от населенных пунктов, значительная часть населения 
которых является работниками этих предприятий. Таким образом, экономические 
трудности, испытываемые предприятиями, и создаваемая ими экологическая на-
грузка могут приводить к ухудшению социально-экономических условий терри-
тории. В случае закрытия предприятия по причинам экономического характера 
или вследствие завершения отработки запасов месторождения может оставаться 
накопленный вред окружающей среде (нерекультивированные территории отра-
ботанных карьеров, отвалов, шламо- и хвостохранилищ, загрязненные террито-
рии, продолжающие негативно влиять на окружающую среду) и усиливаться со-
циальная напряженность [3]. Сроки эксплуатации месторождений полезных иско-
паемых измеряются десятилетиями, и само функционирование предприятия ми-
нерально-сырьевого комплекса в условиях конкретной территории приводит к 
превращению природного ландшафта в техногенный, характеризующийся слож-
ной системой связей между предприятием и окружающей средой, включая насе-
ление. Для оптимального развития предприятия и территории, на которую оно 
оказывает влияние, необходим всесторонний учет этих связей и их динамики на 
протяжении всего жизненного цикла предприятия.

Описанные особенности предприятий минерально-сырьевого комплекса  
и опыт решения связанных с ними задач необходимо учитывать как при проекти-
ровании, строительстве и эксплуатации новых предприятий, так и при решении 
аналогичных вопросов на старопромышленных территориях.
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Объемы полезных ископаемых, извлекаемых из недр предприятиями минерально- 
сырьевого комплекса, во всем мире возрастают. Россия уверенно занимает третье 
место в списке стран-лидеров мировой добычи полезных ископаемых после  
Китая и США. Динамика добычи полезных ископаемых в мире и в России  
за 2010–2023 гг. по данным мировой статистики [4] показывает, что в 2023 г. в мире 
добыто 19,19 млрд т полезных ископаемых, что на 21,1 % больше, чем в 2010 г.  
Аналогичные тенденции по Российской Федерации, отображенные в [4] и Госу-
дарственных докладах о состоянии и об охране окружающей среды Российской 
Федерации (2010–2023 гг.), в целом не противоречат общемировым. Исходя из 
прогнозных данных ООН по росту народонаселения [5], а следовательно, при 
дальнейшем увеличении потребностей в минеральном сырье, есть основания  
полагать, что описанные тенденции сохранятся в обозримом будущем, и вопросы 
проектирования и управления природно-технологическими системами в  
минерально-сырьевом комплексе не потеряют своей актуальности.

В статье авторы излагают принципы нового комплексного эколого-территори-
ального подхода к проектированию и управлению природно-технологическими си-
стемами в минерально-сырьевом комплексе, который позволит, насколько это воз-
можно, разрешить описанные проблемы или, в зависимости от конкретной ситуа-
ции, снизить остроту их последствий. Новый подход базируется на рассмотрении 
предприятия минерально-сырьевого комплекса и его задач в комплексе с разноо-
бразными взаимосвязанными характеристиками конкретной территории (экологи-
ческими, экономическими, социальными и др.). Предлагаемый подход к решению 
задач предприятия с учетом их отраслевых особенностей и без отрыва от связанных 
друг с другом экологической ситуации, социальных и экономических условий тер-
ритории позволит обеспечить ее сбалансированное устойчивое развитие.

Материалы и методы. В настоящее время существует достаточно много опре-
делений природно-технологических систем, разнящихся в деталях в зависимости 
от рассматриваемой области человеческой деятельности. Наиболее близкие к тема-
тике настоящей статьи, по мнению авторов, приведены в [6, 7]. В этой статье под 
природно-технологической системой авторами понимается система, состоящая из 
природной и технологической частей, которые взаимосвязаны друг с другом, воз-
действуют друга на друга и выполняют единую социально-экономическую функ-
цию – извлечение из недр полезного ископаемого и его первичную переработку.

Проектирование и управление природно-технологическими системами мине-
рально-сырьевого комплекса тесно связаны между собой. В процессе управления 
проектные решения, как правило, подвергаются корректировке ввиду динамики 
разнообразных факторов (экологических, технологических, экономических, со-
циальных и др.). Учет этих факторов в процессах как проектирования, так и 
управления обусловлен тем, что по своей сути природно-технологические систе-
мы минерально-сырьевого комплекса имеют несколько составляющих, основны-
ми из которых являются технологическая, геологическая, экологическая, социаль-
ная и экономическая, которые, в свою очередь, характеризуются междисципли-
нарными взаимодействиями (рис. 1). Так, например, условия залегания (геологи-
ческая составляющая) определяют технологию добычи (технологическая состав-
ляющая). В то же время, химический состав извлекаемой горной массы (геологи-
ческая составляющая) во многом определяет экологическую составляющую: хи-
мический состав потоков рассеивания минерального вещества в окружающей 
среде, вызывающих ее загрязнение.
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Подобных примеров можно привести множество. Как проектирование, так и 
управление природно-технологическими системами минерально-сырьевого ком-
плекса предполагают учет описанных составляющих и междисциплинарных взаи-
модействий, и чем более полным и разносторонним он является, тем успешнее бу-
дет функционировать природно-технологическая система. Отметим, что на сегод-
няшний день важным инструментом, позволяющим обеспечить полноту этого учета, 
являются разнообразные геоинформационные системы, использованию которых  
в процессах освоения недр посвящены многие исследования, например [8, 9].

 
Рисунок 1. Основные междисциплинарные взаимодействия в проектировании 
и управлении природно-технологическими системами минерально-сырьевого  
                                                        комплекса 
Figure 1. Key interdisciplinary interactions in the design and management  
              of natural-technological systems in the mineral resource complex 

Полагаем, что для наиболее полного учета приведенных составляющих и меж-
дисциплинарных взаимодействий в проектировании и управлении природно- 
технологическими системами минерально-сырьевого комплекса возможно их 
рассмотрение с позиций ESG-подхода и метода SWOT, так как оба этих инстру-
мента применяются для оптимального планирования будущей деятельности.

ESG (Environmental, Social, Governance) – это триединая совокупность взаимо-
обусловленных и взаимопроникающих принципов деятельности компании, осно-
ванных на защите окружающей среды; создании благоприятных социальных ус-
ловий, добросовестном отношении к сотрудникам и клиентам; надлежащем кор-
поративном управлении. Внедрение принципов ESG актуально для предприятий 
различных отраслей [10]. Понятие ESG было сформулировано в ООН в 2004 г., на 
базе принципов устойчивого развития. Применяемый для анализа среды метод 
SWOT – это метод стратегического планирования, заключающийся в выявлении 
факторов внутренней и внешней среды организации и разделении их на четыре 
категории: Strengths (сильные стороны) и Weaknesses (слабые стороны) – внутрен-
ние факторы; Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – внешние факторы. 
Используя метод SWOT-анализа, можно установить связи между сильными и сла-
быми сторонами структуры природно-технологической системы и внешними 
угрозами и возможностями с помощью матрицы (рис. 2). Выявленные цепочки 
связей в дальнейшем могут быть использованы для обоснования принятия реше-
ний в рамках SO-, WO-, ST- и WT-стратегий.
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Экологическая
составляющая

Социальная
составляющая
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Управление
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При всем многообразии предприятий минерально-сырьевого комплекса их де-
ятельность характеризуется следующим жизненным циклом: поиск и разведка 
месторождения – проектирование предприятия – строительство и ввод в эксплуа-
тацию – добыча полезного ископаемого – закрытие предприятия и реабилитация 
территории. На каждом из этапов жизненного цикла предприятия имеются свои 
особенности описанных составляющих его деятельности и выраженность меж-
дисциплинарных взаимодействий. Так например, экологическая и экономическая 
составляющие в наибольшей степени проявляются на основном этапе деятельно-
сти предприятия и в период закрытия и рекультивации, а взаимосвязь геологиче-
ской и технологической составляющих является выраженной на всех этапах жиз-
ненного цикла. Каждый из этапов имеет свою специфику, отражающуюся, в том 
числе, в наборе и значимости ESG-факторов, а также S-, W-, O- и T-категорий. 
Например, если на этапе поиска и разведки месторождения вопросы социально- 
экономического развития территории не играют значительной роли, то на всех 
этапах, начиная со строительства и ввода в эксплуатацию предприятия, их влия-
ние на результаты функционирования природно-технологической системы значи-
тельно выше. Вопросам поиска оптимальных решений в части проектирования и 
управления предприятиями, в том числе вопросам эколого-территориального 
(ESG) подхода в этой деятельности, посвящены работы значительного числа ис-
следователей [11–17].

                        Внешние факторы 
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WT: выработка стратегий, 
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Рисунок 2. Общий вид матрицы SWOT-анализа 
Figure 2. An overview of the SWOT analysis matrix 

Далее излагаются результаты исследования возможности совместного использова-
ния ESG-подхода и SWOT-анализа для оптимального решения задач проектиро- 
вания и управления деятельностью предприятия минерально-сырьевого комплекса.

Порядок проведения исследования. Представим совокупности экологиче-
ских E, социальных S и управленческих G факторов на примере типового пред-
приятия минерально-сырьевого комплекса в виде пересекающихся множеств. 

.
.

.

.
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Элементы множества E представляют собой совокупность экологических параме-
тров предприятия, элементы множества S – совокупность параметров социальной 
сферы, множества G – управленческих параметров.

При изменении качественных и количественных характеристик элементов из 
области пересечения происходит изменение общих функциональных характери-
стик множеств E, S и G. Область пересечения множеств E, S и G применительно к 
природно-технологической системе минерально-сырьевого комплекса является 
областью наиболее вероятного нахождения оптимального решения ее задач. Важ-
ным при этом являются: определение E, S и G факторов; принадлежности их к 
области пересечения; взаимосвязи между ними в рассматриваемой области для 
выработки оптимальных стратегий. Предлагается решать эти задачи, используя 
SWOT-анализ. Поясним на примере, для типового предприятия минерально- 
сырьевого комплекса выявим S-, W-, O- и Т-факторы.

S-факторы (сильные стороны): S1 – применение новых технологий добычи и 
обогащения; S2 – комплексная переработка минерального сырья; S3 – готовность 
руководства компании к решению социальных и экологических задач; S4 – доста-
точная обеспеченность сырьем.

W-факторы (слабые стороны): W1 – высокая капиталоемкость производства; 
W2 – усложнение горно-технических условий; W3 – наличие отработанного  
нерекультивированного карьера; W4 – отсутствие мест рекреации в районе  
предприятия.

O-факторы (возможности): O1 – высокий уровень цен на добываемое полез-
ное ископаемое; O2 – возможность развития профессиональных контактов с пред-
приятиями отрасли; O3 – возможность привлечения внешних финансовых средств 
для решения проблем предприятия; O4 – имеющийся опыт успешных горных 
предприятий в части обучения персонала; О5 – возможность перевода земель из 
одной категории земельного фонда в другую.

T-факторы (угрозы): T1 – ужесточение природоохранного законодательства; 
Т2 – риск дефицита на рынке оборудования; T3 – угроза санкций; T4 – риск повы-
шения цен на электроэнергию.

Для совместного использования ESG-подхода и SWOT-анализа при проектиро-
вании и управлении природно-технологическими системами минерально-сырье-
вого комплекса предлагается выполнять поиск SO-, ST-, WO- и WT-стратегий с 
помощью трех SWOT-матриц (рис. 3). Результатами использования трех указан-
ных SWOT-матриц будут три множества SO-, SW-, WO- и WT-стратегий по крите-
риям E, S и G, область пересечения которых – множество [ESG], содержащее стра-
тегии, ведущие к достижению определенного результата, отвечающего трем кри-
териям одновременно (рис. 4).

К примеру, применяя SWOT-матрицу по критерию Е, находим с использовани-
ем фактора W3 (наличие отработанного нерекультивированного карьера) и факто-
ра T1 (ужесточение природоохранного законодательства) WT-стратегию: рекуль-
тивация отработанного карьера с целью соответствия природоохранному законо-
дательству. Далее, применяя SWOT-матрицу по критерию S, находим с использо-
ванием фактора W4 (отсутствие мест рекреации в районе предприятия) и фактора O1 
(наличие мирового опыта проведения рекреационной рекультивации) WO-стра-
тегию: использование мирового опыта решения вопросов рекреации работников. 
Наконец, применяя SWOT-матрицу по критерию G, находим с использованием 
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фактора S3 (готовность руководства компании к решению социальных и эколо-
гических задач) и O3 (возможность привлечения внешних финансовых средств 
для решения проблем предприятия), а также О5 (возможность перевода земель 
из одной категории земельного фонда в другую) SO-стратегию по фактору G: 

направление руководством компании 
финансовых средств для создания ре-
креационной зоны. Таким образом, 
комбинация стратегий, полученных с 
помощью совместного использования 
SWOT-анализа и ESG-подхода, при-
вела к нахождению решения задачи, 
важной для E- и S- сфер с помощью 
сферы G – принятия управленческих 
решений, а именно: рекультивация 
отработанного карьера с созданием 
рекреационной зоны (рекреационное 
направление рекультивации нарушен-
ных земель).

В приведенном простом примере 
мы ограничились лишь небольшим 
рядом типовых факторов для иллю-
страции идеи. Предложенный подход 
на каждом из этапов жизненного 
цикла предприятия минерально-
сырьевого комплекса будет иметь свои 
отличительные черты, обусловлен-
ные спецификой этапа, технологиче-
скими, геологическими, экономически-
ми, экологическими и социаль-
ными особенностями, а также взаи-
мосвязями между ними. Варианты 
комбинаций стратегий могут быть 
разными, но общий подход – это со-
вмещение в каждой комбинации 
SWOT-стратегий по критериям E, S 
и G. При выявлении большего количе-
ства различных внешних и внутрен-
них факторов количество возможных 
комбинаций факторов и стратегий 
также будет расти. С использованием 

цифровых технологий возможно перебирать множества вариантов по совокуп-
ности ESG-критериев до нахождения тех, которые отвечают требуемому 
уровню решений. Предложенный алгоритм может использоваться предприя-
тиями минерально-сырьевого комплекса, например, при разработке страте-
гии развития.

Заключение. По результатам исследования можно сделать следующие 
выводы.
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Рисунок 3. Общий вид SWOT-матриц поиска  
     стратегий по критериям: а – E; б – S; в – G 
Figure 3. An overview of SWOT matrices  
 for strategy search by criteria: а – E; б – S; в – G 
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Актуальность поиска новых подходов и методов оптимального решения мно-
гоплановых взаимосвязанных эколого-технологических и технико-экономиче-
ских задач в меняющихся условиях как при проектировании освоения место-
рождений, так и в процессе их разработки возрастает с ростом потребления мине-
ральных ресурсов и прогнозируемого спроса на них.

 
Рисунок 4. Множество [ESG] – наиболее вероятная область 
нахождения стратегий оптимального решения задач 
проектирования и управления природно-технологической 
системой минерально-сырьевого комплекса: 1, 2, 3 – множество  
           стратегий по критерию E, S, G, соответственно 
Figure 4. An ESG set is the most likely area for finding strategies for 
optimal solutions to natural-technological systems design and 
management in the mineral resource complex: 1, 2, 3 – a set of  
                 strategies by E, S, G criteria, respectively 

1 2 

3 

Существующие исследования в разных отраслях знаний предлагают решения 
той или иной степени эффективности для широкого спектра отдельных задач раз-
личной природы, решаемых как предприятиями минерально-сырьевого комплек-
са на протяжении их деятельности, так и территориальными образованиями, 
в границах которых происходит освоение месторождения. При этом потребность в 
новых, отвечающих вызовам времени, подходах, ориентированных на совместное 
решение комплекса подобных задач, не снижается.

В свете сказанного для повышения эффективности решения комплекса эколого-
технологических, эколого-территориальных и производственно-социальных задач 
в меняющихся горно-геологических, экономических, социальных и природных 
условиях авторами предлагается не применявшееся ранее комбинированное ис-
пользование инструментов стратегического планирования (SWOT-анализ) и оценки 
деятельности компаний с точки зрения экологических, социальных и управленче-
ских факторов (ESG-анализ), формализуется общий алгоритм решения в рамках 
комплексного эколого-территориального подхода к обеспечению техносферной 
безопасности в районах функционирования предприятий минерально-сырьевого 
комплекса. При этом специфика различных этапов жизненного цикла предприятия 
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и внешних условий будет отражаться, в том числе, в наборе и значимости ESG- 
факторов, а также S-, W-, O- и T-категорий, которые различаются на каждом из  
этапов, что необходимо учитывать при практическом применении алгоритма. 

Неуклонное развитие цифровых технологий, дающих возможность обрабаты-
вать большие массивы данных, характерных для предприятий минерально- 
сырьевого комплекса и горнопромышленных территорий, позволяет развивать  
геоинформационное обеспечение системной оценки стратегий природосбережения 
при освоении недр с расширением круга решаемых на основе предложенного  
алгоритма задач.
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Abstract
Introduction. Mineral extraction keeps steadily growing both in Russia and all over the world. 
This trend will likely continue in the foreseeable future, driven by population growth and increasing 
demand for mineral resources. Design and management of a mining enterprise as a natural-
technological system within the mineral resource complex is a multifunctional activity that  
involves technological, geological, environmental, economic, and social components, therefore 
requiring an interdisciplinary approach. This article examines a combination of ESG concept and 
SWOT analysis as an option for implementing such an approach.
Methods of research. The existing concepts for representing and describing natural-technological 
systems have been analyzed as well as approaches to their design and management in the changing 
operational conditions of the extractive industries. The practice of implementing the principles of 
joint technological, environmental, social, and corporate management in other industries has been 
examined and evaluated. Analytical and synthesis methods have been used to develop a scientific 
and practical approach to applying these principles, which is aimed at challenges the mining 
industry is facing.
Results and discussion. An algorithm for finding optimal solutions to complex, interconnected 
environmental-technological, environmental-territorial, and production-social issues has been 
formulated based on the combination of the ESG approach (based on a set of core principles of 
joint, equal consideration of environmental, social, and managerial aspects in companies’ activities 
when making technological, structural, and investment decisions) and SWOT analysis (a strategic 
planning method used to assess internal and external factors that influence a company’s 
development). The feasibility and potential of this algorithm for companies in the mineral resources 
sector has been assessed.
Conclusions. For the first time, a combined application of ESG analysis (a company’s assessment 
based on its environmental, social, technical, economic, and managerial indicators) and SWOT 
analysis tools has been proposed for addressing a range of environmental-technological, 
environmental-territorial, and production-social issues. The potential for the proposed algorithm 
increases with the development of digital technologies that enable large data sets processing. That 
is particularly relevant for mineral resource companies, which are territorially link to mineral 
deposits and have a direct or indirect impact on the territory’s diverse resource potential, including 
human capital, natural resources, infrastructure, energy, and other resources.
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