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Аннотация: Рассмотрена проблема улучшения информационного обеспечения системы 
поддержки принятия решений по  техногенным проявлениям функционирования гор-
но-металлургического предприятия, поскольку имеют место следующие недостатки:  
• малое количество информации о техногенных циклах технологических процессов пред-
приятия; • отсутствие ранжирования по значимости техногенных факторов; • неполное
обеспечение режима реального времени при мониторинге техногенной ситуации; • неэф-
фективность использования системы наполнения серверов информацией системы. В со-
ответствии с рассматриваемой проблемой были определены цели и задачи исследова-
ния: устранение основных недостатков существующего информационного обеспечения
и повышение эффективности информационной системы поддержки принятия решений
по техногенным циклам промышленного предприятия. В результате исследований была
предложена и проанализирована математическая модель оптимизации распределения
поступающих информационных потоков с учетом емкости серверов и возможности об-
работки информации в режиме реального времени. Была показана хорошая сходимость
результатов реализованного авторами компьютерного моделирования с данными фак-
тического мониторинга РОССТАТА. Применение результатов проведенных исследований
позволит повысить качество информационного обеспечения систем поддержки приня-
тия решений по техногенным проявлениям функционирования горно-металлургического
предприятия, что даст возможность своевременно разрабатывать и внедрять рекоменда-
ции по уменьшению вредного влияния техногенных факторов, сопутствующих техноло-
гическим процессам предприятия.
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Актуальность и описание проблемы 
Горнодобывающая и  металлур-

гическая отрасли являются одними 
из важнейших составляющих в эконо-
мике любого государства, так как они 
выступают драйверами развития маши-
ностроения и строительства. В России 
согласно данным Торгово-промыш-
ленной палаты Российской Федерации 
они являются вторыми по  значимо-
сти после нефтегазовой промышлен-
ности. Однако функционирование 

горно-металлургических предприятий 
неизбежно сопровождается мощным 
негативным воздействием на окружаю-
щую среду, поскольку все они являются 
источниками загрязнений атмосферы 
и водоемов. Кроме того, горно-метал-
лургические предприятия занимают 
большие производственные площади, 
а создаваемые в результате их деятель-
ности отвалы и хвостохранилища пред-
полагают существенное отчуждение 
земель и создают эффект накопленного 
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Abstract: The paper deals with the problem of improving the quality of information support 
of the decision support system for man-made manifestations of the functioning of a mining 
and metallurgical enterprise, since there are the following disadvantages: • lack of information 
about the technogenic cycles of technological processes of the enterprise; • lack of ranking 
according to the importance of technogenic factors; • incomplete provision of a real-time mode 
when monitoring a technogenic situation; • ineffectiveness of using the system for filling 
servers with system information. In accordance with the problem under consideration, the 
goals and objectives of the study were determined: elimination of the main shortcomings 
of the existing information support and increasing the efficiency of the information system 
for decision-making support for the technogenic cycles of an industrial enterprise. As a 
result of the research, a mathematical model was proposed and analyzed for optimizing the 
distribution of incoming information flows, taking into account the capacity of servers and 
the possibility of processing information in real time. A good convergence of the results of 
the computer simulation implemented by the authors with the actual monitoring data of 
ROSSTAT was shown. The application of the results of the conducted research will improve 
the quality of information support of decision support systems for man-made manifestations 
of the functioning of a mining and metallurgical enterprise, which in turn will allow timely 
development and implementation of recommendations to reduce the harmful influence of man-
made factors accompanying the technological processes of the enterprise.
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экологического ущерба. Концентрация 
вредных веществ в атмосфере и водной 
среде, вызываемая функционированием 
крупных горно-металлургических ком-
плексов (далее ГМК), значительно пре-
вышает допустимые нормы.

Несмотря на  наличие достаточного 
количества научно-исследовательских 
работ, практических разработок и публи-
каций по информационному обеспече-
нию мониторинга техногенного влия-
ния промышленности на окружающую 
среду, авторами которых являются зару-
бежные и российские ученые, не создан 
единый теоретико-методологический 
подход к разработке информационного 
обеспечения (средства сбора, хранения 
и обработки информации в целях при-
нятия решений по управлению) монито-
ринга всей совокупности явлений, про-
цессов, факторов техногенного влияния 
на окружающую среду и социум, сопут-
ствующих технологическим процес-
сам предприятия, объединенных далее 
общим понятием «техногенный цикл». 
Причиной этому является наличие сле-
дующих недостатков:

– отсутствует полнота информации,
адекватно отражающей последователь-
ность этапов экологических воздей-
ствий предприятия ГМК на окружаю-
щую среду;

– отсутствует ранжирование по важ-
ности измеряемых параметров с точки 
зрения мониторинга техногенного вли-
яния технологических процессов горно-
металлургического предприятия;

– существующее информационное
обеспечение не  позволяет в  полной 
мере обеспечить режим реального вре-
мени мониторинга и прогнозирования 
возможных последствий техногенного 
влияния технологических процессов 
на окружающую среду;

– неэффективно реализуется эконо-
мия с  точки зрения хранения измери-
тельной информации с учетом мощно-

сти серверов системы информационной 
системы мониторинга техногенного 
влияния горно-металлургических пред-
приятий [1—9].

Все вышеперечисленное не гаранти-
рует полноту и своевременность посту-
пления информации о состоянии техно-
генного цикла и ее адекватной обработки 
для  прогнозирования экологических 
последствий. В  связи с  этим решение 
проблемы, заключающейся в обеспече-
нии информативности системы монито-
ринга техногенного цикла горно-метал-
лургического предприятия, является 
актуальным и подчеркивает ее важное 
хозяйственное значение для  горно-
металлургической отрасли Российской 
Федерации [10—14].

Материалы и  методы. Основные 
принципы получения, передачи и хра-
нения информации о параметрах тех-
ногенного цикла горно-металлургиче-
ского предприятия, обеспечивающей 
режим реального времени монито-
ринга техногенного цикла и  полноту 
контрольной информации, ее своевре-
менную передачу и хранение для даль-
нейшего анализа и  прогноза воз-
можных экологических последствий, 
реализуются в  следующих этапах. 
Первоначально на  основе проведен-
ного мониторинга информационного 
обеспечения ряда предприятий ГМК 
по существующим показателям инфор-
мационной системы были построены 
гистограммы, по которым были опре-
делены средние значения исследуе-
мых параметров и произведена оценка 
дисперсии. В результате исследований 
был установлен нормальный закон 
распределения значений, и  с  целью 
устранения недостатков по  надежно-
сти обеспечения системы видами тех-
ногенной информации в  зависимости 
от временного интервала был разрабо-
тан метод оптимального наполнения 
измерительной системы необходимым 
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объемом информации для  последую-
щего анализа и  обработки [15—22]. 
Далее была задана целевая функция 
с  соответствующими граничными 
условиями для эффективной реализа-
ции экономии средств с точки зрения 
хранения измерительной информации, 
при  этом учитывались требования 
по  осуществлению прогноза объема 
поступающей информации, необхо-
димость расчета емкости хранилища 
и  мощность серверов информацион-
ной системы мониторинга техноген-
ного влияния горно-металлургических 
предприятий:

1
i i i

N
F W t

i

 
= ⋅ β ⋅ α ⋅∑ 

 = 

ÀÐÕmax maxC F> (1)

ÀÐÕminminF C≥

где Bi — i–я территориальная единица 
(промышленный объект); i — номер 
объекта, i = 1, N; F — среднее прира-
щение системного архива за время t  
(час); t — временной интервал, в тече-
ние которого исследуется процесс 
поступления информации в систему; 
N — число объектов; W — вес заявки 
(кб);Wi  — среднее значение веса 
заявки из i-го объекта за время t; βi — 
число действующих каналов на i-м 
объекте;βi — среднее число действую-
щих каналов на i-м объекте за время t;  
ki >> βi ≥0 ; k максимальное число 
каналов на i-м объекте;αi — среднее 
значение числа заявок из i-го объекта, 
проходящих по одному действующему 
каналу за время t  — интенсивность 
потока заявок; CАРХ max и CАРХ min  — 
необходимый для анализа и обработки 
информации по техногенным циклам 
объем данных (максимальное и мини-
мальное значение приращения систем-
ного архива за определенный времен-
ной интервал t).

Процесс наполнения САОИ потоками 
информации от исследуемых объектов 
происходит следующим образом с уче-
том предложенной архитектуры подси-
стемы получения, передачи и хранения 
информации о техногенных параметрах 
техногенного цикла горно-металлур-
гического предприятия:  — согласно 
рис. 1, от  i–го объекта за  определен-
ный интервал времени по  действую-
щим информационным каналам нео-
граниченной пропускной способности 
поступают заявки , различного объема 
, содержащие данные по  производ-
ственному процессу. Система считается 
загруженной и способной эффективно 
осуществлять анализ и  управление 
при росте архива не менее байт в час. 
Работа системы определяет следую-
щие требования к характеру изменения 
целевой функции и вводит ограничения 
на ее величину:

1) на  заданном интервале времени
целевая функция стремится к  макси-
муму; чтобы процесс информационного 
обеспечения не  прекращался, каналы, 
обеспечивающие систему информа-
цией, были загружены, и  интенсив-
ность поступления информации была 
максимальна, но  при  этом объем 
информации, поступающий для после-
дующего анализа и обработки, не дол-
жен превышать максимально допусти-
мое суточное приращение системного 
архива;

2) положение п 1. должно быть
справедливо для  любого канала, вида 
информации, территориальной еди-
ницы в соответствии с рис. 1.

Для решения и  анализа оптимиза-
ционной модели применялся метод 
Монте-Карло, результаты расчета 
которого для частного случая — ОАО 
«Электроцинк»  — по  оптимизации 
наполнения системного архива за опре-
деленный интервал времени, представ-
лены в  табл. 1. На приведенной ниже
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Риc. 1. Принцип получения, передачи и хранения информации о параметрах техногенного 
цикла горно-металлургического предприятия (в частности от объекта i)
Fig: 1. The principle of receiving, transferring and storing information about the parameters of the 
technogenic cycle of a mining and metallurgical enterprise (in particular, from object i)

Таблица 1
Результаты расчета методом Монте-Карло наполнения системы информацией из i-го 
объекта 
Results of calculation by Monte Carlo method of system filling with information from i-th 
object

№ п/п Wi, βi αi t F
От 5 до 15 От 40 до 160 от 1200 до 1000 1 час кб

1 9,4 74,2 1087,2 1 757 999
2 13,1 79,7 1071,6 1 1 116 197
3 11,2 102,3 1046,0 1 1 193 862

гистограмме (в соответствии с рис. 2) 
представлена вероятность распреде-
ления данных по  диапазонам значе-
ний с учетом технических требований, 
при  которых минимальный рост объ-
ема системного архива в час составляет 
400 000 байт, максимальный — не пре-
восходит 2  000  000 байт, а  оптималь-
ный находится в  пределах от  800  000 
до 1 600 000 байт. Работающая по выше-
описанной схеме модель позволяет 
оптимально наполнять систему необхо-
димым объемом информации о техно-
логических и техногенных параметрах, 
увеличивая информативность анализа 

и  обработки информации системой, 
на  основании анализа осуществля-
ется поддержка принятия решений 
при управлении промышленным пред-
приятием или комплексом предприятий 
в зависимости от поставленных перед 
САОИ задач. 

Изучена корреляционная связь 
между экспертными оценками резуль-
татов анализа теоретических и  прак-
тических исследований техногенности 
горно-металлургического предприятия 
для  того, чтобы подтвердить адекват-
ность разработанного метода оценивания 
техногенного влияния объекта на основе 
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анализа измерительной информации 
с учетом экспертного оценивания весо-
мости техногенных факторов. 

Для реализации поставленной 
цели на  основе ранее разработан-
ных методологий была осуществлена 
теоретическая оценка техногенности 
горно-металлургического предприятия 
на одиннадцати участках и по резуль-
татам анализа проставлены экспертные 
оценки техногенным участкам в  зави-
симости от  набора и  весомости учи-
тываемых техногенных параметров, 
обеспечивающих полноту информа-
ции мониторинга техногенного цикла 
горно-металлургического предприятия.

Далее на  тех же участках был осу-
ществлен фактический мониторинг 
с  экспериментальным отбором проб 
загрязнений твердыми, жидкими и газо-
образными выбросами. На  основании 
результатов анализа по размерам выбро-
сов с  учетом предельно допустимых 
концентраций вредных веществ были 
проставлены соответствующие оценки 
фактическим последствиям техноген-
ности участков. При обработке данных 
по техногенным загрязнениям участков 
информационной системой был исполь-
зован метод оптимального наполнения 
системы информацией с расчетом тре-
буемой емкости хранилища.

Анализ результатов компьютерного 
моделирования и  данных фактиче-
ского мониторинга РОССТАТА («Све-
дения об  охране атмосферного воз-
духа за 2017 и 2016 гг.» от 04.05.2018 
№29—25/3558-ДР и  от  05.05.2017 
№ЕЛ-15—04/348-ИС соответственно) 
по  выбросам загрязняющих веществ 
в атмосферу (см. рис. 3 и 4) проиллю-
стрировал работоспособность инфор-
мационного обеспечения мониторинга 
техногенного цикла горно-металлурги-
ческого предприятия и его способность 
предоставить должный уровень инфор-
мативности.

Следовательно, предложенные 
в  настоящей работе методы и  модели 
позволяют обеспечить информатив-
ность системы информационного обе-
спечения мониторинга техногенного 
цикла горно-металлургического пред-
приятия.

Обсуждение результатов
Разработана и  исследована струк-

тура цифровой подсистемы передачи, 
хранения и  обработки измерительной 
информации, обеспечивающая режим 
реального времени при  мониторинге 
техногенного цикла, повышающая 
информативность его информацион-
ного обеспечения за счет возможностей 
прогнозировать объем поступающей 
информации и  рассчитывать требуе-
мую емкость хранилища. На  основа-
нии коэффициента корреляции Спир-
мена установлена прямая связь между 
теоретическими результатами, полу-
ченными по  разработанной методике 
оценивания техногенного влияния 
объекта с использованием модели под-
системы передачи и  хранения инфор-
мации и  результатами оценки факти-
ческих последствий техногенности 
объектов, полученными эксперимен-
тальным путем. Разработана архитек-
тура цифровой подсистемы передачи, 
хранения и  обработки измерительной 
информации для  анализа и обработки 
информации по  всем объектам пред-
приятия ГМК, содержащим техноген-
ные циклы, с  учетом изменяющихся 
параметров (числа работающих кана-
лов, числа и  веса заявок, различного 
количества анализируемых объектов), 
обеспечивающая режим реального вре-
мени мониторинга техногенного цикла, 
который позволяет обеспечить полноту 
контрольной информации, ее своевре-
менную передачу и хранение для даль-
нейшего анализа и  прогноза возмож-
ных экологических последствий.
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Риc. 2. Гистограмма распределения вероятности числа работающих каналов, необходимых 
для создания оптимального объема системного архива САОИнаi-м объекте
Fig. 2. Histogram of probability distribution of number of operating channels required for creation 
of optimal volume of ECCS system archive at i-th site
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Риc. 3. Статистические и расчетные данные по твердым выбросам (тонн в год)
Fig. 3. Statistical and calculated data on solid emissions (tons per year)
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Риc. 4. Статистические и расчетные данные по газообразным выбросам (тонн в год)
Fig. 4. Statistical and calculated data on gaseous emissions (tons per year)

Выводы
Решена научная проблема обеспече-

ния информативности системы инфор-
мационного обеспечения мониторинга 
техногенного цикла горно-металлургиче-
ского предприятия. Основные принципы 
получения, передачи и хранения инфор-

мации о техногенных параметрах техно-
генного цикла горно-металлургического 
предприятия обеспечивают режим реаль-
ного времени мониторинга техногенного 
цикла, позволяющий обеспечить полноту 
контрольной информации, ее своевре-
менную передачу и хранение для даль-
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нейшего анализа и прогноза возможных 
экологических последствий.
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