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Представлены результаты системных исследований процессов управления охраной

окружающей среды (ООС) для территориально распределенных производственных

объектов нефтегазового комплекса. Рассмотрены основные методологические под-

ходы, предложены проектные и технические решения по созданию вертикально инте-

грированных информационных систем, обеспечивающих экологическое сопровожде-

ние производственной деятельности объектов нефтегазодобычи.

The authors present the results of system studies in environment control processes for

territorially distributed object of oil and gas industry. They also consider the method

approaches, proposes the design and technical solutions to arrange vertically integrated

information systems that provide for the ecological supervision in the production activities

of the oil and gas objects.

С
овременные темпы развития
нефтегазового комплекса,
расширение географии до�

бычи углеводородного сырья и ос�
воение северных месторождений
континентального шельфа РФ
предъявляют новые требования к
обеспечению экологической безо�
пасности и информационному со�
провождению природоохранной де�
ятельности компаний топливно�
энергетического комплекса.

Обустройство нефтяных и га�
зовых месторождений в сложных
горно�геологических и природ�
но�климатических условиях
обусловливает возрастающее

антропогенное воздействие на
окружающую среду и сопряжено
со значительными экологически�
ми рисками.

На стадии строительства и экс�
плуатации особо опасных и техничес�
ки сложных объектов сотрудниками
экологических служб предприятий
непрерывно решаются задачи:

сбора данных о выбросах,
сбросах загрязняющих веществ на
предприятии, объемах обращения с
отходами;

подготовки первичной учетной
документации;

формирования комплекта от�
четной документации (расчета платы

за негативное воздействие на окру�
жающую среду, госстатотчетности);

анализа контролируемых пока�
зателей на соответствие природоо�
хранным нормативам, утвержденной
разрешительной природоохранной
документации.

Исследования [1], посвященные
анализу систем управления охраной
окружающей среды, позволяют вы�
делить ряд особенностей, возникаю�
щих при осуществлении природоо�
хранной деятельности:

высокая трудоемкость процес�
сов сбора и обработки информации,
обусловленная масштабами пред�
приятий, многообразием видов и



многочисленностью объектов про�
изводственного экологического мо�
ниторинга и контроля (ПЭМиК);

территориальная распределен�
ность подразделений, объектов неф�
техимической промышленности, рас�
положение их в нескольких админис�
тративно�территориальных образо�
ваниях;

отсутствие кадровых ресурсов
для обработки больших объемов
экологической информации и фор�
мирования отчетности, необходи�
мость систематизации различных
видов экологической информации.

Как следствие, принятие экологи�
чески ориентированных управленче�
ских решений осуществляется в усло�
виях неопределенности, вызванной
отсутствуем оперативной информа�
ции (по контуру обратной связи уп�
равляющей системы) о контролируе�
мых показателях природоохранной
деятельности, результатах ПЭМиК.
Обработка экологической информа�
ции осуществляется с периодичнос�
тью, ограниченной загруженностью
кадровых ресурсов компаний, и, как
правило, соответствует периоду под�
готовки отчетной документации, рег�
ламентируемому нормативно�право�
вой документацией. Низкое разре�
шение по времени контролируемых
показателей ограничивает возмож�
ность прогнозирования их динамики
и среднесрочного планирования
природоохранной деятельности, не�
гативно влияет на время реагирова�
ния системы управления в целом.

Одним из перспективных направ�
лений, обеспечивающих решение
вышеуказанных проблем, является
использование современных инфор�
мационно�аналитических систем уп�
равления охраной окружающей сре�
ды (ИАС УООС).

В 2010�2012 гг. авторами настоя�
щей статьи выполнен ряд научных ис�
следований, посвященных анализу
информатизации управления охра�
ной окружающей среды для сложных
территориально распределенных
объектов нефтегазового комплекса. 

Одной из задач исследования яв�
лялся выбор методологий и приемов
моделирования, которые позволяли

бы постепенно выделить носители
экологической информации из дина�
мической модели системы с сохране�
нием взаимосвязи между процес�
сом, результатом его функциониро�
вания и записью в базе данных ин�
формационной системы.

В результате выполненных работ
был предложен комплексный мето�
дологический подход к построению
вертикально интегрированных ин�
формационных систем управления
охраной окружающей среды.

Апробирование предложенного
подхода показало следующую опти�
мальную последовательность опера�
ций по разработке ИАС:

проведение первичного анали�
за и описание укрупненных процес�
сов управления природоохранной
деятельностью с использованием
модели Дж. Захмана. Применение
модели Захмана обеспечивает ком�
плексную формализацию процессов
ООС и описание их с помощью раз�
личных представлений; 

функциональное моделирова�
ние системы управления ООС на ос�
нове методологии IDEF0, рекомендо�
ванной Госстандартом [3] и применя�
ющейся при формализации деятель�
ности широкого спектра сложных си�
стем в различных разрезах (стратах)
и уровнях декомпозиции;

моделирование потоков эколо�
гических данных на основе методо�
логии DFD (Data Flow Diagrams) с ис�
пользованием нотации Гейна�Сарсо�
на (Gane�Sarson);

разработка логической архитек�
туры хранилища данных (построение
ER� и реляционной модели базы дан�
ных) на основе методологии IDEF1X.

Для поддержки принятия реше�
ний в области сложно формализуе�
мых экологических процессов могут
быть применены новейшие экспери�
ментальные методы программной
реализации на основе:

моделирования искусственных
нейронных сетей для поддержки при�
нятия эколого�ориентированных ре�
шений на основе многофакторной
зависимости;

моделирования байесовских
сетей доверия (Bayesian belief net�

work) для логико�вероятностного вы�
вода причинно�следственных связей
в экспертных базах знаний.

При разработке ИАС УООС целе�
сообразно создание отдельных про�
граммных модулей, соответствующих
направлениям природоохранной де�
ятельности (предметным областям):
управление процессами обращения
с отходами производства и потреб�
ления; охрана вод; охрана атмосфер�
ного воздуха.

Подразделение ИАС на про�
граммные модули обусловлено ре�
зультатами моделирования логичес�
кой архитектуры хранилища экологи�
ческих данных. При проведении нор�
мализации концептуальной модели и
приведении ее к третьей нормальной
форме установлено, что часть норма�
лизованных таблиц являются уни�
версальными носителями информа�
ции, которая используется для фор�
мирования отчетной документации
по всем направлениям природоо�
хранной деятельности. В то же время
определенные фрагменты логичес�
кой архитектуры хранилища данных
уникальны для каждого программно�
го модуля, что является следствием
разнообразия структуры объектов и
типов экологических данных для
каждой предметной области приро�
доохранной деятельности.

Модульный принцип построения
информационной системы обеспечи�
вает возможность масштабирования
системы в зависимости от области
автоматизируемой деятельности, об�
новления и модернизации отдельных
модулей без ограничения функцио�
нальности смежных компонентов
ИАС УООС [3].

Обобщая полученные в ходе сис�
темных исследований результаты,
можно предложить следующую кон�
цептуальную модель программных
компонентов ИАС (рриисс..  11).

Основной архитектурный прин�
цип заключается в использовании
единого хранилища данных, которое
обеспечивает сбор, хранение и обра�
ботку данных, поступающих от всех
модулей системы. При этом источни�
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ками данных для ИАС могут быть как
средства автоматического измере�
ния контролируемых показателей,
так и непосредственно пользователи
системы, осуществляющие первич�
ный учет процессов обращения с от�
ходами, водопотребления и водоот�
ведения, контроля за выбросами за�
грязняющих веществ. 

Рассмотрим некоторые из пред�
ставленных на схеме программных
компонентов.

Геоинформационная БД предназ�
начена для работы с пространствен�
но распределенными данными (объ�
екты ПЭМиК, движение отходов и
др.). Интеграция ИАС с геоинформа�
ционной системой обеспечивает
возможность использования инстру�
ментов картографической поддерж�
ки для поиска геокодированной эко�
логической информации и решения
задач логистики при осуществлении
природоохранной деятельности. Оп�
тимизация маршрутов сбора и транс�

портирования опасных отходов осно�
вана на решении задачи коммивоя�
жера с помощью вычислительных
ГИС�средств.

Компонент поддержки принятия
решений предназначен для повы�
шения эффективности функций уп�
равления посредством поиска ре�
шений в экспертной базе знаний.
Формирование экспертной базы
знаний должно осуществляться под
руководством пользователей ИАС в
соответствии со спецификой произ�
водственной и природоохранной
деятельности заказчика. База зна�
ний состоит из правил анализа ин�
формации, содержащейся в ИАС;
система анализирует ситуацию и в
зависимости от направленности и
задач природоохранной деятельно�
сти в автоматическом режиме дает
рекомендации по разрешению про�
блемы и принятию решений. Пред�
ставленная программная техноло�
гия может быть актуальной при реа�

лизации отдельных функций управ�
ления охраной окружающей среды
для предприятий нефтехимического
комплекса, в частности при приня�
тии решений:

о планировании и проведении
природоохранных мероприятий на
основе результатов ПЭМиК (прове�
дение рекультивации почв в случае
фиксации загрязнителей на опреде�
ленной территории и др.);

о проведении дополнительных
инструктажей персонала в случае
выявления экологических наруше�
ний (в зависимости от их количества,
типов, атрибутов в базе данных);

об изменении периодичности кон�
троля показателей в случае выявления
их устойчивой негативной динамики;

об изменении маршрутизации
размещаемых отходов в зависимос�
ти от свободных объемов карт поли�
гонов, тарифов контрагентов.

Эффективное регулирование при�
родоохранной деятельности зависит
от скорости реакции на возникшие
отклонения, в частности, от времени
ожидания, получения и обработки по�
лученных результатов ПЭМиК и вре�
мени принятия решений. Основными
показателями процесса преобразо�
вания информации являются время
преобразования и ресурсоемкость.

Для автоматизации процесса об�
работки исходных данных и заполне�
ния отчетной документации в рамках
соответствующих компонентов ИАС
предусматривается разработка спе�
циальных программных алгоритмов.
Сложность логических операций и
алгоритмов обработки экологичес�
ких данных обусловлена их много�
факторной зависимостью: от выдан�
ной разрешительной природоохран�
ной документации, от территориаль�
ного распределения структурных
подразделений юридического лица в
разных муниципальных образовани�
ях и субъектах РФ, от характеристик
объектов природопользования. Как
следствие, данные факторы подле�
жат учету при проектировании логи�
ческой архитектуры хранилища дан�
ных. При этом дополнительным эф�
фектом от внедрения ИАС является
унификация процессов документиро�
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Рис. 1. Концептуальная модель архитектуры 

программных компонентов ИАС
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вания природоохранной деятельнос�
ти и подходов к порядку формирова�
ния отчетной документации. 

Обобщение и ранжирование дан�
ных осуществляется в зависимости
от их территориальной и организаци�
онной принадлежности, а также от
вида обрабатываемых данных в со�
ответствии с действующими методи�
ческими рекомендациями и норма�
тивными требованиями.

Так как процессы формирования
отчетной природоохранной докумен�
тации, обработки результатов ПЭ�
МиК характеризуются высокой час�
тотой (периодичностью) выполнения,
важной прикладной задачей при
разработке ИАС являются анализ и
подбор информационных технологий
и средств связи, обеспечивающих
возможность коллективной одно�
временной работы широкого круга
пользователей. Использование в
этом случае web�технологий для ра�
боты с ИАС имеет ряд преимуществ:
возможность доступа к системе без
установки дополнительного про�
граммного обеспечения, использо�
вание широкого круга мобильных ус�
тройств (в том числе планшетных
ПК), обновление и обслуживание
только серверной части системы, ми�
нимальные требования к ПК пользо�
вателей (рриисс.. 22). 

Предложенные в настоящей статье
подходы к разработке ИАС позволяют
улучшить две фундаментальные харак�
теристики системы управления: опера�
тивность и информированность при
принятии управленческих решений в
области охраны окружающей среды.

Снижение трудоемкости подго�
товки отчетной документации за счет
автоматизации ручных операций при
обработке форм обусловливает воз�
можность непрерывного контроля
экологических показателей в режи�
ме, приближенном к реальному вре�
мени. При функционировании ИАС
вычислительные мощности системы
и принципы ввода и обработки дан�
ных, представленные на рриисс.. 11, поз�
воляют сократить период обновле�
ния отчетных форм до отрезка вре�
мени между единичными вводами
данных в систему. 

Значительное повышение опера�
тивности получаемых и анализируе�
мых данных дает возможность не
только повысить скорость реакции
управляющей системы в целом, но и
отслеживать динамику изменений
контролируемых экологических по�
казателей с высоким разрешением
по времени. Таким образом, обеспе�
чивается возможность прогнозиро�
вания контролируемых экологичес�
ких показателей с применением раз�
личных методов экстраполяции дан�

ных (индекс сезонности и др.) и, как
следствие, облегчается задача пла�
нирования различных видов приро�
доохранных мероприятий.

Обобщая изложенные решения,
можно сделать следующие выводы:

1. Информатизация управления
охраной окружающей среды основа�
на на системной интеграции ком�
пьютерных средств, информацион�
ных и коммуникационных технологий

Рис. 2. Обмен данными между техническими средствами ИАС УООС



с целью получения новых общесис�
темных свойств (оперативность реа�
гирования, управляемость, наблюда�
емость), позволяющих более эффек�
тивно организовать природоохран�
ную деятельность предприятия.

2. Автоматизация процесса фор�
мирования природоохранной отчет�
ности предполагает создание еди�
ного информационного пространст�
ва, объединяющего территориаль�
но распределенные места пользо�
вателей с использованием web�тех�
нологий.

3. Предложенные технические и
проектные решения по функциони�
рованию ИАС УООС в режиме, при�

ближенном к режиму реального вре�
мени, позволяют повысить точность
краткосрочного и среднесрочного
прогнозирования изменения пока�
зателей, характеризующих природо�
охранную деятельность предприятий,
и обеспечивают возможность опти�
мального планирования мероприя�
тий по охране окружающей среды.

4. Интеграция подсистем обра�
ботки данных ПЭМиК с экспертными
базами знаний обеспечивает про�
граммную реализацию поддержки
принятия эколого�ориентированных
решений.

Отдельные положения и техни�
ческие решения, предложенные ав�

торами, использованы при разра�
ботке баз данных ПЭМиК на этапе
строительства линейных и площад�
ных объектов магистрального газо�
провода по заказу ООО "Газпром
инвест Восток", создании природо�
охранного модуля "ЭкоГИС" для
объектов подводного добычного
комплекса � ООО "Газпром добыча
шельф", системы управления обра�
щением с отходами � ТОО "Тенгиз�
шевройл" и находятся на стадии ре�
ализации при разработке про�
граммного комплекса по формиро�
ванию отчетности в области охраны
окружающей среды � ООО "Газпром
добыча Ямбург".
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