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Аннотация. Цель исследования заключается в постановке модели подсистемы контроля в системе 

управления минерально-сырьевым комплексом региона. Основная задача, решению которой посвящена статья 

заключается в формировании блок-схемы алгоритма функционирования подсистемы контроля в системе 

управления минерально-сырьевым комплексом региона для мониторинга показателей (индикаторов) подпро-

граммы 1 «Воспроизводство минерально-сырьевой базы, геологическое изучение недр» в рамках государствен-

ной программы РФ «Воспроизводство и использование природных ресурсов». В работе были использованы по-

нятия теоретико-множественный подхода и метод математического анализа. Особенностью работы явля-

ется формирование алгоритма функционирования подсистемы контроля в системе управления минерально-

сырьевым комплексом региона, применении математического инструментария. В результате исследования 

предложенная модель подсистемы контроля в системе управления минерально-сырьевым комплексом региона 

была апробирована на примере статистических данных запасов по пяти видам твердых полезных ископаемых. 

Адекватность полученной модели подсистемы контроля в системе управления минерально-сырьевым комплек-

сом региона подтверждается проведенными в работе расчетами. Смоделированная подсистема контроля 

может тиражироваться на другие виды полезных ископаемых.  
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Abstract. The paper proposes methods and tools for automated detection of a security violator at a transport 
infrastructure facility. The work considers the possibilities of using autonomous technical means as a tool for 
illegally obtaining information on a transport infrastructure facility, which is necessary for preparing an act of 
unlawful interference. The means and systems for ensuring the transport security of the seaport are analysed. Research 
is carried out in the field of existing means and methods for the automated detection of such autonomous technical 
resources as unmanned aerial vehicles, to analyse the sufficiency or identify the need for further research and 
development; also the possibility of their use as a technical means of ensuring transport security is determined. The 
objective was set to develop an automated system based on the acoustic detection method with the subsequent video 
verification. In the future, this system can be used as an additional module for unmanned aircraft detection systems that 
are based on other detection methods. The integrated system allows minimizing the risk of errors of the first and 
second kind, which makes it possible to use it as a technical means of ensuring transport security. 
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Введение 

Воспроизводство минеральных ресурсов является неотъемлемой частью благополучно-

го экономического развития государства. Дефицит запасов полезных ископаемых негативно 

сказывается на эффективности работы большинства горнодобывающих предприятий и, как 

следствие, на всю геологическую отрасль. Учитывая специфичность геологоразведочных ра-

бот, заключающуюся в стадийности, сезонности, труднодоступной местности и долгосроч-

ности, важно понимать, что от поставленной цели до ее достижения может пройти от двух до 

десяти лет. В этой связи на региональном уровне необходимо вносить корректировки в 

управленческие решения, от которых будет зависеть благополучное развитие минерально-

сырьевой базы в виде ее восполнения. 

Данное исследование основывается на предыдущих работах авторов [1 – 7], в которых 

развивалось научное направление, обосновывающее применение теории управления к регио-

нальным социально-экономическим системам, в том числе и к минерально-сырьевым ком-

плексам региона (МСКР). Так, были показаны общие методологические подходы к управле-

нию регионами [1], обозначены перспективы моделирования систем управления примени-

тельно как региону в целом [1], так и его минерально-сырьевому комплексу в частности [2]. 

Важное место в предыдущих исследованиях занимает учет влияния внешней среды на реги-

он [3, 4] и его минерально-сырьевой комплекс [5]. Отметим, что управление в разрабатывае-

мых системах управления основывается на теории управления и обосновывается с учетом 

методов теории принятия решений [6], а компенсация отклонений при формировании вы-

ходных координат основана на использовании принципа отрицательной обратной связи [7]. 

В данной работе предлагается рассмотреть частные вопросы, конкретизирующие ранее 

уже формализованную систему управления минерально-сырьевым комплексом региона (СУ 

МСКР). Так, в центре внимания авторов – описание объекта управления и моделирования 

подсистемы контроля СУ МСКР. Отметим, что управление МСКР является важной задачей, 

поставленной государством в стратегии развития геологической отрасли до 2030 г., в частно-

сти в разделе подпрограммы 1 «Воспроизводство минерально-сырьевой базы, геологическое 

изучение недр» государственной программы «Воспроизводство и использование природных 

ресурсов» [8, 9]. 

Предметная область исследования 

В качестве опорной системы управления выступает модель СУ МСКР, представленная 

на рис. 1.  

Рис. 1. Модель системы управления минерально-сырьевым комплексом региона 

Fig. 1. Model of the management system for the mineral resource complex of the region 
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Основными составляющими модели являются: (1) – воздействующее влияние , задан-

ное показателями (индикаторами) программы геологического изучения недр и воспроизвод-
ством минеральных ресурсов; (2) – подсистема принятия решений, включающая в себя сис-
тему поддержки принятия решений «Недра» и лицо, принимающее решение (сотрудник де-
партамента природных ресурсов и охраны окружающей среды региона); (3) – объект управ-
ления  (МСКР);  (4) – подсистему  контроля,  состоящую  из  двух  э лементов  контроля: 
(4.1) – алгоритма оценки состояния МСКР и (4.2) – мониторинга выполнения показателей 
(индикаторов) подпрограммы 1 «Воспроизводство минерально-сырьевой базы, геологиче-
ское изучение недр»; (5) – внешнюю среду, представленную совокупностью ведомств на ре-
гиональном и федеральном уровнях (Ростехнадзор, Росприроднадзор, Роснедра); (6) – под-
систему измерений, состоящую из (6.1) – алгоритма экспертной оценки состояния внешней 
среды и (6.2) – алгоритма оценка изменения баланса обеспеченности запасами и ресурсами 
МСКР.  

В составе модели определим матрицу управляющего воздействия , содержащую чис-

ленные показатели (индикаторы), заданные: (1) – стратегией развития геологической отрасли 
до 2030 г. [8]; (2) – подпрограммой 1 «Воспроизводство минерально-сырьевой базы, геоло-
гическое изучение недр» государственной программы «Воспроизводство и использование 
природных ресурсов» [11]. Затем показатели (индикаторы) с помощью подсистемы принятия 
решений распределяются на регион, формируя, или корректируя, в случае отрицательной об-

ратной связи, управляющее воздействие  на объект управления (МСКР). 

Выходные координаты содержат информацию об объекте управления в момент 

времени . Информационный поток  представлен данными из отчетов, формируемых 

предприятиями МСКР. Данные из отчетов поступают в подсистему контроля, где анализи-

руются на наличие ошибки , которая определяется как . В подсистему 

принятия решений поступает информация о наличии или отсутствии ошибки . Величина 

учитывается при формировании управляющего воздействия в последующих периодах 

. 

Воздействие  внешней среды на МСКР оценивается подсистемой измерений, ин-

формация от которой поступает на подсистему принятия решений. Таким образом, в СУ 
МСКР учитывается принцип управления по возмущению. Внешняя среда представлена зако-
нодательством о недропользовании «Воспроизводство минерально-сырьевой базы, геологи-
ческое изучение недр». 

Минерально-сырьевой комплекс региона содержит информацию о комплексе показате-
лей (прирост среднемасштабной геологической изученности территории, доля лицензий на 
пользование недрами, по которым недропользователь не выполняет существенные условия 
по уровню добычи и срокам ввода, воспроизводство минерально-сырьевой базы по различ-
ным видам твердых полезных ископаемых и др.) формируемый МСКР и характеризующийся 
разными наборами показателей, на которые накладываются ограничения в виде освоения ре-
сурсов. Информация об объекте фиксируется ежеквартально. 

Материалы, модели, эксперименты и методы 

Применяя теоретико-множественный подход, представим матричный вид объекта 
управления (МСКР). Элементами матрицы G выступают векторы, определяющие плановые 
группы показателей, или индикаторов, заданные целевыми значениями из нормативной до-
кументации [10, 11]: 

(1)
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где  – вектор, содержащий i-ую подпрограмму государственной программы 1 «Воспроиз-

водство минерально-сырьевой базы, геологическое изучение недр»; –   i-ый    показатель 

j-ой группы задач, или индикаторов, подпрограммы 1 «Воспроизводство минерально-
сырьевой базы, геологическое изучение недр»; матрица G определяется размерностью 3×79, 
т.к. n – количество i-ых групп задач, ; m – количество показателей, или ин-

дикаторов, в каждой i-ой группе задач подпрограммы 1, . 

Конкретизируем, что в соответствии со «Стратегией развития геологической отрасли 
до 2030 г.» [8], подпрограмма 1 включает в себя целевые значения показателей по трем груп-
пам задач: 

1) – задача 1.1 «Повышение геологической изученности территории Российской фе-

дерации и ее континентального шлейфа, Арктики и Антартики, получение геологической 
информации»; 

2) – задача 1.2 «Обеспечение воспроизводства минерально-сырьевой базы»;

3) – задача 1.3 «Обеспечение рационального использования минерально-сырьевых

ресурсов». 
Соответственно, задача 1.1 содержит 15 показателей, задача 1.2 содержит 79 показате-

лей, задача 1.3 включает в  себя 2  показателя [9], что  и  определило  размерность  матрицы 
G управляющего воздействия. 

Формализуем матрицу текущего состояния объекта управления X, для  эле-

ментами которой выступают векторы, определяющие текущие значения групп показателей 
(индикаторов), подпрограммы 1 «Воспроизводство минерально-сырьевой базы, геологиче-
ское изучение недр» за анализируемый период: 

(2) 

где – вектор, содержащий i-ую группу задач, подпрограммы 1; – текущие значения

;  j-ого  показателя i-ой группы задач,  или  индикаторов, подпрограммы 1  при  n –
n – количество i-ых групп задач.

Также модель управления МСКР требует формализации матрицы Y выходных коорди-
нат на момент времени . Элементы матрицы Y это – векторы, определяющие текущие зна-

чения групп показателей (индикаторов) подпрограммы 1 «Воспроизводство минерально-
сырьевой базы, геологическое изучение недр в момент времени . 

(3) 

где – вектор, содержащий i-ую группу задач, подпрограммы 1; – j-ый показатель

i-ой группы задач, или индикаторов, подпрограммы 1; n – количество i-ых групп задач в мо-
мент времени .

Обратная связь в СУ МСКР предполагает формализацию матрицы  ошибок на момент 

времени : 

(4)
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где  представляет  собой ошибку, которая  возникает  при  отклонении  j-ого  показателя 

 от их пла-i-ой группы задач, или индикаторов, подпрограммы 1 выходной координаты 

новых значений  показателей, или индикаторов; определим, что . 

Результаты и их обсуждение 

Ключевым механизмом управления в СУ РСЭС МСКР выступает подсистема контроля, 

подразумевающая расчет ошибки  отклонений выходной координаты  от их целевых 

значений  показателей. Определим, что подсистема контроля в СУ МСКР функционирует с 

шагом t = 3 мес. Такая периодичность обусловлена необходимостью текущего (ежекварталь-

ного) мониторинга показателей (индикаторов) для достижения выполнения показателей (ин-

дикаторов) программы геологического изучения недр и воспроизводства минеральных ре-

сурсов. На рис. 2 приведена блок-схема алгоритма функционирования подсистемы контроля 

СУ МСКР. 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма функционирования подсистемы контроля СУ МСКР 

Fig. 2. The block diagram of the algorithm of functioning of the subsystem of control of SU MSKR 

Основными элементами приведенной блок-схемы являются: (1) – определение значе-
ний целевых показателей в рамках подпрограммы 1 «Воспроизводство минерально-

сырьевой базы и геологическое изучение недр»; (2) – сбор с предприятий МСКР отчетов по-
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казателей подпрограммы 1 с ежеквартальной периодичностью по формам, утвержденным 
приказом министерства от 30.03.2010 № 20-О; (3) – формирование выходной координаты 

 на конец отчетного периода, с учетом корректировки управленческих решений и све-

дений из базы данных МСКР; (4) – расчет ошибки, значение которой получаем по формуле: 
 c последующей передачей полученных значений в базу данных МСКР; 

(5) – расчет доверительного интервала ; (6) – про-

верка ошибки на предмет принадлежности ее к доверительному интервалу. Если ошибка су-
ществует, вносятся корректирующие управленческие решения при формировании на 

следующий квартал.  
Рассмотрим пример алгоритма подсистемы контроля в СУ МСКР по пяти показателям 

(индикаторам) государственной программы геологического изучения недр и воспроизводст-
ва минеральных ресурсов, получаем результаты, представленные в табл. 1. 

Таблица 1 
Расчет ошибки 

Table 1 
Calculation of the error 

Наименование по-
казателя (индикато-

ра) 

Значе-
ния 

Период 
I 

квартал,
II 

квартал,
III 

квартал,
IV 

Квартал,

Уран (тыс. тонн) 

2 4 6 8 

1 4 7,5 8 

1,035 1,035 1,035 1,035 

[0,96; 3,04] [2,96; 5,04] [4,96; 7,04] [6,96; 9,04] 

– – + – 

Глины, кирпичные 
и керамзитовые 

(млн. куб. м) 

49 98 147 190 

20 69 89 159 

54,07 54,07 54,07 54,07 

[5,07; 103,1] [43,93; 152,1] [92,93; 201,1] [135,93; 244,1] 

– – + – 

Пески строитель-
ные и силикатные 

(млн. куб. м.) 

48 96 143 191 

54 96 135 196 

28,26 28,26 28,26 28,26 

[19,7; 76,26] [67,7; 124,26] [114,7; 171,26] [162,7; 219,26] 

– – – – 

Песчано-гравийные 
материалы (млн. 

куб. м.) 

49 98 147 195 

90 100 118 190 

54,07 54,07 54,07 54,07 

[-5,07; 03,07] [43,9;152,07] [92,93; 201,07] [140,93;249,07] 

– – – – 

Олово (тыс. тонн) 

3,5 7 11 15 

2 6 8 16 

5,67 5,67 5,67 5,67 

[-2,17; 9,17] [1,33;12,67] [5,33; 16,67] [9,33;20,67] 

– – – – 

В приведенной табл. 1 для расчета ошибки в качестве плановых показателей 

(индикаторов) подпрограммы 1 «Воспроизводство минерально-сырьевой базы, геологиче-
ское изучение недр» используются показатели задачи 1.2 «Обеспечение воспроизводства 
минерально-сырьевой базы» ( ), по категориям запасов. Показателем  являются запасы 

урана по категориям С1+С2, обозначенные шестым по счету показателем во второй задаче 
подпрограммы 1. Аналогичным образом введены обозначения для глин, кирпичных и керам-
зитовых ( ), песков строительных и силикатных ( ), песчано-гравийных материа-

лов ( ) и олова ( ). 
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Значения стандартного отклонения  для доверительного интервала рассчитывались за 

семилетний период с 2015 г. по 2021 г. по данным ежегодной статистической отчетности. 

Значения  выбраны для расчета, в связи с достаточной для подсистемы контроля точно-

стью выхода реальных значений за пределы доверительного интервала.  

Заключение 

Проведенные расчеты в табл. 1 показали адекватность полученной модели подсистемы 

контроля в СУ МСКР. Так для значений разведанных запасов урана и кирпичных и керамзи-

товых глин присутствует ошибка в третьем квартале, т.е. выход фактических значений за 

пределы диапазона доверительного интервала. Наличие ошибки позволяет своевременно 

внести корректирующие правки в принятие управленческих решений, а также скорректиро-

вать значения  на следующий квартал, что поможет снизить вероятность возникнове-

ния ошибки в будущем. 
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