
78

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 22, № 6, 2020

Киселева Тамара Васильевна, доктор технических наук, 
профессор, профессор кафедры прикладных информаци-
онных технологий и программирования. 
E-mail: kis@siu.sibsiu.ru
Михайлов Владимир Геннадьевич, кандидат технических 
наук, доцент, доцент кафедры производственного ме-
неджмента, заместитель директора Института эко-
номики и управления. E-mail:  mvg.eohp@kuzstu.ru
Ивушкин Анатолий Алексеевич, доктор технических 
наук, профессор, профессор-консультант кафедры ав-
томатизации и информационных систем. 
E-mail: offi ce@sshs.ru
Михайлова Яна Сергеевна, ассистент кафедры произ-
водственного менеджмента. 
E-mail:  mikhailovayas@kuzstu.ru

ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях реформирования 
экологического законодательства и перехода 
национальной экономики к модели функцио-
нирования на принципах устойчивого развития 
возрастает значение управления природоох-
ранной деятельностью промышленного пред-
приятия. Сложность создания и функциониро-
вания такой системы управления [1] зависит от 
множества факторов, среди которых определя-
ющими являются скорость принятия решения и 
охват максимального количества аспектов, пря-
мо или косвенно связанных с природоохранной 
деятельностью:. эмиссия загрязняющих веществ в атмос-
ферный воздух и водные источники;. образование, движение отходов производ-
ства потребления и эффективность их использо-
вания;. текущие затраты на охрану окружающей 
среды;. производственная программа предпри-
ятия;. производственная мощность предприятия 
и степень ее использования;

. наличие на предприятии наилучших до-
ступных технологий, обеспечивающих мини-
мизацию или ликвидацию негативного воздей-
ствия на окружающую среду;. различные базы данных, связанные с при-
родоохранной деятельностью предприятия;. датчики контроля вредных выбросов, осу-
ществляющие передачу данных вышестоящим 
органам управления в режиме онлайн;. прочие факторы. 

Такая ситуация требует анализа известных 
разработок в области автоматизированных си-
стем управления природоохранной деятель-
ностью и формирования автоматизированной 
системы, адаптированной к особенностям кон-
кретного предприятия.  

ОБЗОР И АНАЛИЗ СМЕЖНЫХ РАБОТ 

Цифровизация и автоматизация эколого-
экономической деятельности промышленных 
предприятий требует использования специфи-
ческих инструментов управления всей эколо-
го-экономической системой техногенного типа. 
Исследования авторов [2] направлены на созда-
ние цифрового паспорта безопасности террито-
рии – упорядоченного иерархического набора 
обновляемых показателей, получаемых путем 
обработки данных мониторинга и используе-
мых для управления риском территорий. Кон-
цептуальная схема такого цифрового паспорта 
включает дифференциацию показателей без-
опасности по видам проявлений (аварийные, 
фоновые, перманентные), происхождению 
(природные, техногенные, социальные), а так-
же группировку по другим классификационным 
признакам. В результате управление рисками 
осуществляется по трем направлениям: сниже-
ние опасностей и уязвимостей территорий и по-
вышение их защищенности.
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В продолжение актуальности данного иссле-
дования разработана региональная автомати-
зированная информацион ная система в области 
нормирования и администрирования платы за 
нега тивное воздействие на окружающую среду, 
а также учета результатов госконтроля [3].

Автоматизированная информационная си-
стема админи стрирования экологических пла-
тежей (АИС АЭП) включает следующие модули:. «Интернет-декларация о природопользо-
вании»;. «Нормирование и государственный кон-
троль»;. «Администрирование платы»;. «1С: Декларация о природопользовании».

Процесс формирования необходи-
мой информации по региональному адми-
нистрированию платы и нормирова нию допу-
стимого воздействия приро допользователей на 
окружающую среду включает следующие эле-
менты:. отчеты природопользователей о негатив-
ном воздействии на окружающую среду;. источники негативного воздействия на 
окружающую среду;. администрирование платежей;. предписания о результатах госконтроля;. формы экологической статистической от-
четности 2-ТП;. выданные разрешения и лицензии.

Работа [4] посвящена обзору отечественных 
производителей программных продуктов, пред-
назначенных для использования в сфере эколо-
гии, где ведущим является фирма «1С: Пред-
приятие», предлагающая несколько решений 
для организации деятельности специалистов 
по охране окружающей среды на предприяти-
ях, работающих в различных отраслях. Один из 
таких программных продуктов «1С: Производ-
ственная безопасность. Охрана окружающей 
среды», разработанный совместно с компанией 
ИНТЕРС, позволяет решать множество природо-
охранных задач. 

На основании исследований авторов [5] 
можно сделать вывод, что создание компью-
терных природоохранных систем с помощью 
новых информационных технологий позволяет 
решать следующие задачи: . разработку базы данных, работающей по 
схеме клиент-сервер;. создание клиентской части программного 
комплекса;. развертывание и администрирование си-
стемы;. формирование пакета выходных форм;. организацию экспорта данных в вышесто-
ящие инстанции;. подготовку и отображение данных в сети 
Интернет. 

В работе Ивановой Н.А. [6] на основании 
проведенного исследования выделены основ-
ные достоинства предложенного метода сниже-
ния экологических рисков на основе автомати-
зированной системы управления экологической 
безопасностью:. автоматическое управление экологиче-
скими показателями качества;. минимизация экологических опасностей, 
возникающих при реализации технологических 
процессов;. адаптация к традиционной системе управ-
ления.

На основании изучения работы экологиче-
ских служб промышленных предприятий авто-
рами [7] отмечается, что снижение эффективно-
сти их работы зависит от следующих факторов:. несовершенства методов сбора данных и 
формирования отчётности;. изменения экологического законодательства;. продолжительности сбора информации.

Автоматизированные информационные си-
стемы кроме функции учёта данных, необходи-
мых для передачи государственным органам, 
включают функциональные блоки, «автомати-
зирующие» другие, не менее важные составля-
ющие экологического учёта:. достоверную и легко проверяемую отчёт-
ность на основании детализированных данных 
первичного учёта;. внутреннюю корпоративную отчётность с 
возможностью консолидации по обособленным 
подразделениям;. разнообразную аналитику данных от си-
стем автоматического контроля выбросов, сбро-
сов и экологического мониторинга;. контроль сроков действия всей разреши-
тельной документации на эмиссию загрязняю-
щих веществ в окружающую среду;. контроль ключевых показателей в области 
охраны окружающей среды;. отчётность в области устойчивого развития;. ведение производственно-экологического 
контроля;. автоматизацию работы лабораторий;. геоинформационную систему;. ведение деятельности по стандарту ISO-
14001.

Автоматизация экологического учёта необ-
ходима для улучшения взаимодействия различ-
ных сопряженных подразделений, что позволя-
ет сократить общие затраты компании за счёт 
совместного использования данных нескольки-
ми подразделениями.

Проведенный анализ известных разработок 
в области автоматизированных систем управ-
ления природоохранной и эколого-экономи-
ческой деятельностью предприятий позволяет 
сделать вывод об актуальности их использова-
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ния, в том числе, для снижения трудоемкости 
сбора и обработки информации с целью повы-
шения эффективности функционирования под-
разделения по охране окружающей среды. 

При этом рассмотренные исследования на-
правлены, в основном, на усовершенствование 
обязательных действий предприятия, таких, как 
расчет и внесение обязательных экологических 
платежей (платы за негативное воздействие на 
окружающую среду) или управление рисками, 
что может быть необходимо в связи с сертифи-
кацией экологических процессов организации 
по стандартам серии ISO-14001.

В связи с вышеизложенным, для повышения 
эффективности реализации экологических про-
цессов, предприятиям требуется автоматизиро-
ванная система управления природоохранной  де-
ятельностью, более интегрированная с основными 
производственными процессами, например, та-
кими, как формирование производственной про-
граммы, планирование уровня использования 
производственных мощностей и распределения 
текущих затрат, выбор внутреннего (материаль-
ный ресурс) или внешнего (товарная продукция) 
способа использования отходов и т.д. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ
 
Автоматизированная система управления 

природоохранной деятельностью современного 
предприятия должна быть аккуратно «встроена» в 
его общую систему управления, функциональная 
модель которой представлена на рисунке 1 [8].

Из рисунка 1 видно, что в процессе управ-
ления управляющий орган получает информа-
цию о состоянии внешней среды, на основании 

которой принимает решение. Исполнительный 
орган, представленный функциональными 
службами (ПТО – производственно-техниче-
ский отдел, ПЭО – планово-экономический от-
дел, ОТиЗ – отдел труда и заработной платы, 
ОООС – отдел охраны окружающей среды и 
другие подразделения), оказывает управляю-
щее воздействие на управляемый объект. Авто-
матизированная система управления природо-
охранной деятельностью является органичной 
составляющей управляющей системы, повышая 
эффективность работы природоохранной служ-
бы и всего предприятия.

На рисунке 2 представлена структура плани-
руемой автоматизированной системы управле-
ния природоохранной деятельностью промыш-
ленного предприятия. Сплошными линиями 
обозначены разработанные блоки с официально 
зарегистрированными программными продук-
тами. Пунктирной линией обозначены блоки с 
разработанными алгоритмами, для которых пла-
нируется создание программного обеспечения. 

Изучение имеющихся исследований в об-
ласти автоматизированных систем управле-
ния экологического назначения определи-
ло цель данной работы, которая заключается 
в разработке автоматизированной системы 
управления природоохранной деятельностью 
предприятия с учетом особенностей функци-
онирования используемого организационно-
экономического механизма. Для достижения 
указанной цели необходимо решить следую-
щие укрупненные задачи:

1. Разработать и апробировать на реальных 
данных алгоритмы управления локальной эко-
лого-экономической системой (промышлен-

Рис. 1. Функциональная модель системы управления предприятием 
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ным предприятием) для создания и регистра-
ции программных продуктов, как составных 
элементов интегрированной автоматизирован-
ной системы управления природоохранной де-
ятельностью предприятия.

2. Разработать и апробировать на данных 
предприятий программные продукты для оце-
нивания эколого-экономической устойчивости 
промышленных предприятий (информацион-
ная система, базы данных и программа), а также 
эффективности движения и использования от-
ходов производства и потребления.

3. Обосновать практическую значимость раз-
работки автоматизированной системы управ-
ления природоохранной деятельностью про-
мышленного предприятия для повышения 
эффективность принятия управленческих реше-
ний и улучшения технико-экономических и эко-
лого-экономических показателей производства.

ОПИСАНИЕ РАЗРАБОТАННЫХ АЛГОРИТМОВ 
И ИХ АПРОБАЦИЯ НА ДАННЫХ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

Для крупных промышленных предприятий, 
оказывающих негативное воздействие в форме 
образования разнообразных отходов производ-
ства и потребления и являющихся источником 

возникновения эколого-экономических рисков, 
актуальным является эффективное управление 
отходами. С этой целью был создан алгоритм 
формирования программы выбора эффектив-
ного способа использования отходов, основная 
идея которого заключается в том, что по каж-
дому виду отходов проводится проверка воз-
можности обезвреживания их на собственных 
мощностях с учетом текущей величины или 
перспектив экономически выгодного расшире-
ния. Если обезвреживание отходов на собствен-
ных мощностях экономически нецелесообраз-
но, то принимается решение об их передаче 
сторонним организациям, имеющим соответ-
ствующую инфраструктуру. В конце данного 
алгоритма проводится оценивание экономиче-
ского эффекта от обезвреживания отходов в со-
ответствии с формулами (1) и (2).

Э = ∆ЭУ + ∆П + Д – З1,  ,                (1)
где Э – экономический эффект от обезврежи-
вания отходов -го класса опасности; ∆ЭУ, ∆П 
– снижение, соответственно, экономического 
ущерба и платы от негативного воздействия на 
окружающую среду в результате обезврежива-
ния отходов -го класса опасности; З1, – затраты 
на обезвреживание отходов; Д – дополнитель-
ный доход от обезвреживания отходов, связан-
ный с их реализацией:                     

 

Рис. 2. Структура планируемой автоматизированной системы управления 
природоохранной деятельностью промышленного предприятия 
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Д = Q . P ,                            (2)
где Q, P – соответственно, масса (т) и цена ре-
ализации (тыс. руб./т) обезвреженных отходов 
-го класса опасности.

Другой элемент планируемой автоматизи-
рованной системы управления природоохран-
ной деятельностью связан с формированием 
экологобезопасной производственной про-
граммы. Предложенный подход может исполь-
зоваться для предприятий с диверсифициро-
ванной производственной программой с целью 
планирования выпуска таких видов продукции 
по номенклатурным и ассортиментным пози-
циям, которые в меньшей степени оказывают 
негативное воздействие на окружающую среду 
и эколого-экономические результаты деятель-
ности предприятия.

Блок «Программа распределения текущих 
затрат на охрану окружающей среды с учетом 
эффективности их использования» включает 
алгоритм, где представлена зависимость сни-
жения эколого-экономических рисков на пред-
приятии от эффективности использования теку-
щих природоохранных затрат. Апробация этого 
алгоритма на данных предприятий КАО «Азот» 
и ПАО «Кокс» показала широкий диапазон обо-
снованного снижения величины текущих затрат 
на охрану окружающей среды по второму пред-
приятию, где максимальное значение состави-
ло 106,2 млн. руб. Максимальное значение уве-

личения прибыли по одному из сценариев для 
предприятия КАО «Азот» – 24,66 %. 

Программа оптимизации коэффициента ис-
пользования производственной мощности с уче-
том экологических ограничений разработана на 
основе анализа связи удельного веса платы за 
сверхнормативное негативное воздействие на 
окружающую среду в общей величине платы и 
коэффициента использования производствен-
ной мощности.   

 
ОПИСАНИЕ РАЗРАБОТАННЫХ 

И ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫХ ПРОГРАММНЫХ 
ПРОДУКТОВ И ИХ АПРОБАЦИЯ 

НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ

Остальные блоки планируемой автомати-
зированной системы управления природоох-
ранной деятельностью представлены разрабо-
танными и официально зарегистрированными 
программными продуктами. 

Важное значение для предприятия имеет 
оценивание эколого-экономической устойчи-
вости промышленного предприятия, в основе 
которого лежит расчет основных эколого-эко-
номических показателей [9], а также их соответ-
ствие установленным нормативным значениям.

При разработке данного комплекса про-
грамм использовались методологии структурно-
го и объектно-ориентированного программиро-

Рис. 3. Структура базы данных информационной системы для оценки эколого-экономической 
устойчивости промышленного предприятия
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вания в среде разработки приложений Microsoft 
Visual Studio и СУБД Microsoft SQL Server.

В результате была создана база данных, 
предназначенная для хранения информации, 
на основе которой функционирует программ-
ный комплекс расчета эколого-экономической 
устойчивости промышленного предприятия. 
Область применения – эксплуатация на про-
мышленных предприятиях с целью расчета 
показателей эколого-экономической устойчи-
вости – составляющей комплексной системы 
регионального экологического мониторинга. 

Структура базы данных этого комплекса 
программ представлена на рисунке 3. 

Формирование данных производится с по-
мощью записей, представленных в следующих 
блоках:. users («Пользователи») – информация о 
пользователях системы, необходимая для реа-
лизации разграничения прав их доступа;. enterprise («Предприятия») – сведения об 
оцениваемом предприятии;. air_pollutant («Загрязнители атмосферного 
воздуха») – данные о веществах, загрязняющих 
атмосферный воздух;. water_pollutant («Загрязнители водного 
источника») – данные о веществах, загрязняю-
щих водный источник;. ground_pollutant («Загрязнители почвы») 
– данные о типах отходов, загрязняющих почву;. ground_price («Ценность почвы») – данные 
о ценности различных типов почвы;. indexes («Нормативные коэффициенты») 
– данные о коэффициентах, необходимых для 
расчета показателей.

Блок report_eco_fi gures («Таблица форми-
рования отчета») включает вычисляемые поля 
и поля, необходимые для расчета показателей 
эколого-экономической устойчивости. 

Блоки базы данных «air_pollutant», «water_
pollutant» и «ground_pollutant» содержат инфор-
мацию о загрязнителях отдельных элементов 
окружающей среды: идентификаторы, напри-
мер, коды загрязняющих веществ или отходов 
производства и потребления по Федеральному 
классификационному каталогу отходов; назва-
ние веществ или отходов (классы опасности или 
другие характеристики); предельно допустимые 
концентрации загрязняющих веществ; коэффи-
циенты ущерба по загрязнению почвы, которые 
могут быть связаны с удельным экономическим 
ущербом, ставкой платы за размещение отходов 
и другими показателями.

На рисунке 4 показан пример интерфейса 
ввода исходных данных.

Из рисунка 4 видно, что для расчета эконо-
мического ущерба от загрязнения атмосферно-
го воздуха требуются специфические данные, 
например, основные характеристики стаци-
онарного источника загрязнения (высота ис-
точника, среднегодовая разность температур в 
устье источника и окружающей среде, скорость 
ветра, скорость оседания вредных примесей и 
другие показатели). 

Результатом выполнения оценки эколого-
экономической устойчивости является фор-
мирование отчета, содержащего название 
предприятия и значения показателей эколого-
экономической устойчивости (рисунок 5). 

При работе с программным комплексом поль-
зователь может сохранить отчет в базе данных про-
граммы, экспортировать его в MS Word и MS Excel.

Составной частью данной информационной 
системы является база данных предельно до-
пустимых концентраций химических веществ, 
структура которой методологически соответ-
ствует структуре базы данных информационной 
системы для оценки эколого-экономической 

Рис. 4. Интерфейс ввода данных по загрязнению атмосферного воздуха
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устойчивости промышленного предприятия.
Для повышения эффективности принятия ре-

шения разработан и зарегистрирован программный 
комплекс для автоматизации расчета показателей, 
связанных с анализом движения и эффективности 
использования отходов производства и потребле-
ния. Разработанное приложение имеет несколько 
форм, одна из которых приведена на рисунке 6. 

При нажатии кнопки «Анализ данных» на ос-
новной форме открывается окно, позволяющее 
произвести расчет данных на основе инфор-
мации об отходах для эколого-экономического 
оценивания образования и эффективности ис-
пользования отходов.

В этой же форме представляется графиче-
ское изображение количества отходов по годам 
с возможностью выбора способа графической 
визуализации. В правой части окна можно уви-
деть все необходимые показатели и получен-

ные коэффициенты для каждого года по всем 
видам отходов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенного исследования 
можно сделать следующие выводы:

Проведен анализ известных разработок в обла-
сти создания автоматизированных систем управ-
ления природоохранной деятельностью и обосно-
вана необходимость создания системы управления, 
максимально адаптированной и интегрированной 
с производственной деятельностью.

Разработана структура планируемой автомати-
зированной системы управления природоохран-
ной деятельностью промышленного предприятия.

Выполнен и адаптирован на данных пред-
приятия алгоритм программы выбора эффек-
тивного способа использования отходов.

         Рис. 6. Окно «Анализ данных»
 

Рис. 5. Интерфейс формирования отчета оценки 
эколого-экономической устойчивости предприятия
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Разработан и апробирован алгоритм форми-
рования производственной программы пред-
приятия с учетом эколого-экономических огра-
ничений.

Создан алгоритм распределения теку-
щих затрат на охрану окружающей среды с 
учетом эффективности их использования, 
обеспечивающий существенное улучшение 
основных технико-экономических показа-
телей по предприятиям КАО «Азот» и ПАО 
«Кокс».

Разработан алгоритм оптимизации коэф-
фициента использования производственной 
мощности с учетом экологических ограниче-
ний, который показал целесообразность уве-
личения значения данного показателя по про-
дуктам «аммиак» и «слабая азотная кислота» 
предприятия КАО «Азот».

Созданы, зарегистрированы и апробиро-
ваны на данных предприятий программные 
продукты для оценки эколого-экономической 
устойчивости промышленных предприятий 
(информационная система, база данных и про-
грамма).

Сформирована и зарегистрирована база 
данных предельно допустимых концентраций 
химических веществ.

Разработана и апробирована на данных 
КАО «Азот» программа для оценивания эф-
фективности движения и использования от-
ходов производства и потребления на пред-
приятии.

Разработка автоматизированной си-
стемы управления природоохранной дея-
тельностью промышленного предприятия 
позволит существенно повысить эффектив-
ность принятия экологобезопасных управ-
ленческих решений и обеспечить улучшение 
технико-экономических и эколого-экономи-
ческих показателей, что видно из результа-
тов апробации представленных алгоритмов 
и программных продуктов.  

DESIGNING OF AN AUTOMATED ENVIRONMENTAL 
MANAGEMENT SYSTEM FOR AN INDUSTRIAL ENTERPRISE
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