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В статье исследуется проблема создания и развития комплексной системы промышленного экологиче-
ского мониторинга. Сложность проблемы заключается в наличии неопределенности при решении задач 
оценки и прогнозирования экологической ситуации. Показана сложность структуры и функционала 
гетерогенных систем промышленного экологического мониторинга, обоснована актуальность модели-
рования локальных систем на различных уровнях. Исследованы методы математического обеспечения 
программных комплексов систем промышленного экологического мониторинга, выделены характерные 
особенности. Сравнительный анализ методов, используемых в моделях, позволил сделать вывод, что в 
определенных случаях часть методов не может быть использована, часть будет требовать адапта-
ции к заданному объекту путем эмпирического уточнения коэффициентов уравнений, лежащих в основе 
метода. Выделена еще одна группа методов, которая не предполагает учет географической специфи-
ки местности или, с ее учетом, дает значительные погрешности расчета, соизмеримые с исходными 
значениями концентраций. Для решения проблемы нивелирования указанных недостатков предложена 
информационная модель моделирования и мониторинга экологической ситуации. Сформулированы реко-
мендации по созданию и развитию локальных систем промышленного экологического мониторинга на 
основе совершенствования численных методов моделирования, усиления интеграции с платформами 
информационных систем предприятия, расширение функционала удаленной передачи данных, усиления 
аналитического функционала программных средств.
Ключевые слова: экологический мониторинг, информационная модель, экспертная оценка, функционал автомати-
зированной системы
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The article examines the problem of creating and developing a comprehensive system of industrial environmental 
monitoring. The complexity of the problem lies in the presence of uncertainty in solving the problems of assessing 
and forecasting the environmental situation. The complexity of the structure and functionality of heterogeneous 
industrial environmental monitoring systems is shown, the relevance of modeling local systems at various levels 
is justified. Methods of mathematical support of software complexes of industrial environmental monitoring 
systems are investigated, characteristic features are highlighted. A comparative analysis of the methods used in 
the models allowed us to conclude that in certain cases, some of the methods cannot be used, some will require 
adaptation to a given object by empirically refining the coefficients of the equations underlying the method. 
Another group of methods is singled out, which does not take into account the geographical specifics of the area 
or, taking it into account, gives significant calculation errors commensurate with the initial values of concentra-
tions. To solve the problem of leveling these shortcomings, an information model for modeling and monitoring the 
environmental situation is proposed. Recommendations are formulated for the creation and development of local 
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Одной из наиболее актуальных задач в области социально-экономических систем является 
разработка эффективной модели экологического мониторинга. Основные требования к ор-

ганизации и осуществлению производственного экологического мониторинга (ПЭМ) определены в 
ГОСТ Р 56059-2014 «Производственный экологический мониторинг. Общие положения», относящем-
ся к национальным Стандартам Российской Федерации (Industrial environmental monitoring. General 
principles). Согласно этому документу, ПЭМ осуществляется в соответствии с законодательством и 
представляет собой мониторинг состояния и загрязнения окружающей среды. В рамках системы мо-
ниторинга создаются пункты и системы наблюдений за состоянием окружающей среды в районах рас-
положения объектов, которые оказывают негативное воздействие на окружающую среду. Владельцы 
объектов в соответствии с требованиями осуществляют мониторинг состояния и загрязнения окружа-
ющей среды в зоне воздействия этих объектов (локальные системы наблюдений). Таким образом, эко-
логическая система входит в совокупность систем производственного процесса предприятия наравне 
с технической и экономической подсистемами [1].

Цель ПЭМ – обеспечение организаций информацией о состоянии и загрязнении окружающей 
среды, необходимой им для осуществления деятельности по сохранению и восстановлению природной 
среды, рациональному использованию и воспроизводству природных ресурсов, предотвращению не-
гативного воздействия хозяйственной и иной деятельности на окружающую среду и ликвидацию его 
последствий.

Согласно Федеральному закону № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды»1 экологический мони-
торинг представляет собой комплексную систему наблюдений за состоянием окружающей среды, а 
также оценки и прогнозирования изменений её состояния под воздействием природных и антропоген-
ных факторов.

Создание системы экологического мониторинга осуществляется на различных уровнях. Данный 
вид деятельности привязан к территориям – стране, региону, урбанистической или аграрной терри-
тории, отдельным географическим объектам. При этом на территории, как правило, уже существует 
и функционирует подсистемы наблюдений, более или менее эффективно решающие задачу сбора и 
фиксации данных. Такие сети обычно имеют локализацию не только относительно мониторинговой 
территории, но и относительно отдельных предприятий или ведомств, вследствие чего возникает не-
определенность задачи оценки и прогнозирования экологической ситуации [2].

В связи с изложенным, центральной проблемой организации экологического мониторинга явля-
ется разработка системно достаточной информационной модели экологического мониторинга. В свою 
очередь, такая модель разрабатывается на различных уровнях управления природоохранной и экологи-
ческой деятельностью. В государственной системе управления природоохранной деятельностью в РФ 
важную роль играет формирование Единой Государственной Системы Экологического Мониторинга 
(ЕГСЭМ). ЕГСЭМ) включает в себя несколько основных подсистем (рисунок 1), функционирование 
которых поддерживают такие ведомства как Министерство природных ресурсов, Госкомэкология, Рос-
гидромет, Роскомзем, Роскомрыболовство, Росслесхоз, Роскартография, Федеральная служба по эко-
логическому технологическому и атомному надзору (Госгортехнадзор), Госкомсанэпиднадзор России, 
Минобороны России. 

На государственном уровне решение задачи моделирования ЕГСЭМ требует участия огромного 
числа исполнителей, деятельность которых в этом аспекте нацелена на выполнение отдельных задач, 

1  Федеральный закон «Об охране окружающей среды» от 10.01.2002 N 7-ФЗ (последняя редакция). – URL: http://www.
consultant.ru/document/cons_doc_LAW_34823/ (режим доступа: 28.06.2021).

industrial environmental monitoring systems based on improving numerical modeling methods, strengthening 
integration with enterprise information system platforms, expanding the functionality of remote data transmis-
sion, strengthening the analytical functionality of software tools.
Keywords: environmental monitoring, information model, expert assessment, functionality of an automated system
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ориентированных на ведомственные интересы [3]. Таким образом, решение проблемы разработки и 
функционирования общенациональной системы экологического мониторинга невозможно без разви-
тия системы экологического мониторинга на локальном и региональном уровнях, проективно реализу-
ющих функции подсистем ЕГСЭМ. 

Рисунок 1 – Структура Единой Государственной Системы Экологического Мониторинга

Дальнейшая локализация проблемы приводит к неизбежной актуализации разработки базовой 
информационной модели системы промышленного экологического мониторинга (ПЭМ) на отдельных 
предприятиях. 

Исследование проводилось на АО «Орский машиностроительный завод» (ОМЗ). Организация 
природоохранной деятельности на этом предприятии следует основным принципам корпоративной 
экологической политики с использованием системного подхода к управлению природоохранной дея-
тельностью. Приоритетными направлениями в области экологии для ОМЗ являются как выполнение 
требований природоохранного законодательства, так и совершенствование системы управления эколо-
гическими аспектами деятельности. В отношении последнего можно отметить успешное прохождение 
предприятием надзорного аудита компанией SAI GLOBAL (Великобритания) на соответствие требова-
ний международного стандарта «Системы экологического менеджмента» (2017 г.).

В рамках иерархической структуры управления АО «Орский машиностроительный завод» эколо-
гический контроль и мониторинг осуществляет Бюро охраны окружающей среды, являющееся струк-
турным подразделением Управления по охране труда, промышленной безопасности и охране окружаю-
щей среды. Осуществление экологического контроля в первую очередь связано со сбором, обработкой 
и передачей данных об объеме или массе выбросов в атмосферный воздух и мониторинг концентрации 
вредных (загрязняющих) веществ в выбросах в промышленной зоне предприятия. 

На начальном этапе моделирования системы организации ПЭМ на ОМЗ были исследованы биз-
нес-процессы процесса данного подразделения, определены участники и основные потоки информа-
ционного обмена. Затем по методологии DFD были построены модель потоков данных и функциональ-
ные модели, отражающие общий процесс автоматизации исследуемого участка предметной области и 
потоки данных, отражающие обобщенную совокупность обрабатываемых документов [4, 5]. Дальней-
шая детализация процесса мониторинга и моделирования представлена на основе технологии SADT, 
что показано на диаграмме декомпозиции (рисунок 2). 

В совокупности с анализом информационно-коммуникативных взаимодействий системы ПЭМ на 
ОМЗ были исследованы различные методы математического обеспечения расчета концентрации загряз-
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няющего вещества в атмосфере (ОНД-86, МАГАТЭ, ISC3ST, ЭПК «ZONE»), реализованные в виде про-
граммных комплексов (ПМ УПРЗА «Эколог», АСЭК, ПК «Кедр» и др.). Сравнительный анализ методов, 
используемых в вышеперечисленных моделях, позволил сделать вывод, что в определенных случаях 
часть методов не может быть использована, часть будет требовать адаптации к заданному объекту путем 
эмпирического уточнения коэффициентов уравнений, лежащих в основе метода. Выделена еще одна 
группа методов, которая не предполагает учета географической специфики местности или, с ее учетом, 
дает значительные погрешности расчета, соизмеримые с исходными значениями концентраций.

Рисунок 2 – Диаграмма декомпозиции процесса «Мониторинг 
и моделирование экологической ситуации»

Для решения проблемы нивелирования вышеперечисленных недостатков была разработана ин-
формационная модель моделирования и мониторинга экологической ситуации. На рисунке 3 представ-
лена ее адаптированная схема в укрупненном виде с учетом практической реализации и интеграции с 
комплексной ПЭМ. Программный продукт, построенный на основе предлагаемой информационной 
модели, должен обладать следующим базовым набором функций:

− формирование массива исходных данных с внутренней структурой представления на основе 
данных, предоставляемых субъектами экологического мониторинга в форматах обмена данными;

− обеспечение простоты интеграции определенного пользователями комплекса методов расчета 
распространения примеси;

− возможность постобработки выходной информации (наличие базы данных и знаний). 
В предлагаемой информационной модели предполагается использование таких массивов исход-

ных данных, как метеорологическая информация; информация о концентрациях примеси, собираемая 
субъектами экологического мониторинга и географическая информация. На выходе информационной 
модели могут быть представлены различные виды выходной информации, включая временные ряды 
прогнозных значений концентрации примеси и графики их представления, а также пространственные 
графики (например, поля концентраций загрязняющих веществ в форматах геоинформационных си-
стем). Еще одним массивом выходной информации является экспертная информация, позволяющая 
оценивать принятые решения по улучшению экологической ситуации на урбанистической территории 
и совершенствованию системы экологического мониторинга на предприятии.

Поскольку модификация или создание новой системы ПЭМ на предприятии предполагает значи-
тельные временные, трудовые и денежные затраты, в том числе и на реинжиниринг процесса экологи-
ческой деятельности, то необходимо четкое обоснование планируемой реструктуризации по функци-
оналу системы. Для этого была произведена экспертная оценка функциональных компонент системы 
блока мониторинга – подсистемы наблюдения и контроля, подсистемы визуализации данных, подси-
стемы прогнозного состояния и принятия решений [6].
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Рисунок 3 – Адаптированная структура системы моделирования 
и мониторинга экологической ситуации

Для моделирования локальных систем ПЭМ введем следующие обозначения: 
R = {r1,..., rk} – исходное множество структурных компонент системы;
F = { f1,..., fn} – исходное множество функций системы.
Оценивались следующие модули программного комплекса: ЕВВ – компонента ввода данных, ЕКОР 

– компонента корректировки и верификации (подсистема наблюдения и контроля); ЕПРОГН – компонента 
прогнозирования (подсистема прогнозного состояния и принятия решений); ЕВИЗ – компонента визуа-
лизации (подсистема визуализации данных).

Для формирования оценок вариантов системы с различной функциональной нагрузкой был ис-
пользован метод рaнжировки экспертных оценок [7]. Ставится соответствие функционального вариан-
та Fi и αij , где αij – весовые коэффициенты элементов системы:
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где ωij – вес элемента в системе, 
m – минимально допустимое количество экспертов.
Аддитивный интегральный критерий представлен следующей формулой:
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Исходя из средней оценки (степени) значимости функций элементов ПЭМ с максимальной функ-
циональностью в таблице приведены весовые коэффициенты αij ее компонент, определяющие важность 
элементов в формировании требуемого варианта системы моделирования и мониторинга. В оценке 
принимали участие 3 эксперта (таблица 1). Весовые коэффициенты ωij и αij определены согласно (1).

Таблица – Экспертные оценки и весовые коэффициенты компонентов системы моделирования 
и мониторинга экологической ситуации

Экспертная оценка
Компоненты системы моделирования и мониторинга экологической ситуации

ЕВВ ЕКОР ЕПРОГН ЕВИЗ
Эксперт 1 0,85 0,86 0,5 0,38
Эксперт 2 0,84 0,84 0,6 0,45
Эксперт 3 0,88 0,81 0,5 0,65

Вес компонента ωij
0,86 0,84 0,70 0,49

Весовой коэффициент αij
0,3 0,3 0,2 0,2

Полученные результаты показывают относительную важность компонент ввода и корректировки 
данных перед компонентами прогнозирования и визуализации для пользователей.
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Таким образом, отчасти решена задача оптимизации структуры локальной системы экологиче-
ского мониторинга для реализации представленной информационной модели путем разработки про-
граммного продукта. Разработка и развитие локальных систем промышленного экологического мони-
торинга должна производиться с ориентацией на совершенствование численных методов моделирова-
ния; усиление интеграции с платформами информационных систем предприятия; расширение функци-
онала удаленной передачи данных; усиление аналитического функционала программных средств [8].

Заключение

В статье обоснована актуальность моделирования локальных систем промышленного экологи-
ческого мониторинга на различных уровнях. Исследованы структура и функционал комплексной си-
стемы производственного экологического мониторинга промышленного предприятия. Раскрыта про-
блема возникновения неопределенности при решении задач оценки и прогнозирования экологической 
ситуации. Решение данной проблемы рассматривается на основе моделирования локальных систем 
промышленного экологического мониторинга. В статье приведены результаты анализа существующих 
систем экологического моделирования и мониторинга. Исследованы методы математического обеспе-
чения программных комплексов, выделены характерные особенности. Представлена базовая инфор-
мационная модель системы моделирования и мониторинга экологической ситуации. Сформулированы 
рекомендации по созданию и развитию локальных систем экологического мониторинга.
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