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Аннотация. Статья посвящена разработке методики обеспечения эффективности сети передачи данных 
горнодобывающего предприятия как методологической основы построения программно-технического 
комплекса научно-технической поддержки профильных подразделениях горнодобывающего 
предприятия, ответственных за эксплуатацию сети передачи данных. Методика позволяет определить 
оптимальные режимы работы сети передачи данных для текущего состояния объекта автоматизации и 
для прогнозных изменений как объекта автоматизации, так и технологий (стандартов) построения сети 
передачи данных. Программно-техническая реализация предлагаемой методики может 
эксплуатироваться в профильных подразделениях горнодобывающего предприятия, ответственных за 
эксплуатацию сети передачи данных, учебных и научных коллективах, связанных с проблематикой 
построения и анализа телекоммуникационных сетей, а также для производителей автоматизированных 
систем для горнодобывающих предприятий в качестве испытательного полигона.

Ключевые слова: горнодобывающее предприятие, открытый карьер, автоматизированная система, 
сеть передачи данных, подвижные объекты, радиоканал, имитационная модель

Для цитирования: Охрименко А.Г. 2022. Методика обеспечения эффективности сети передачи 
данных горнодобывающего предприятия. Экономика. Информатика, 49(1): 178-186. DOI
10.52575/2687-0932-2022-49-1-178-186

Methodology for Providing the Efficiency of the Data Network 
of a Mining Enterprise

Aleksandr G. Okhrimenko
Belgorod State National Research University 

85 Pobeda St, Belgorod, 308015, Russia 
E-mail: okhrimenko@bsu.edu.ru

Abstract. The article is aimed at developing a methodology to improve the efficiency of the data network of 
the mining enterprise as a methodological basis for the design of the software and hardware complex of 
scientific and technical support of the specialized departments of the mining enterprise, responsible for the 
operation of the data network. The methodology allows to determine the optimal modes of operation of the 
data network for the current state of the automation object and for predictable changes of both the 
automation object and the technology (standards) of the data network. The structure of the data network of 
the mining enterprise is given. The general structure of the simulation model is given. Considered use cases 
for the proposed methodology to optimize data network operation modes, for detection of "bottlenecks" and 
for the selection of technology for the building and modernization of the data network. Software and 
hardware implementation of the proposed methodology can be operated in the profile departments of the 
mining enterprise, responsible for operating the data network, educational and research teams associated with
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the problems of construction and analysis of telecommunications networks, as well as for manufacturers of 
automated systems for mining enterprises as a testing ground.
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simulation model
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Введение

О д н и м  и з  н а п р а в л е н и й  а в т о м а т и з а ц и и  г о р н о - м е т а л л у р г и ч е с к о г о  к о м п л е к с а  я в л я е т с я  в н е д 

р е н и е  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  с и с т е м  ( А С )  п о д д е р ж к и  п р о и з в о д с т в е н н ы х  п р о ц е с с о в  г о р н о д о б ы в а 

ю щ и х  п р е д п р и я т и й  ( Г Д П )  с  о т к р ы т ы м  с п о с о б о м  д о б ы ч и  п о л е з н ы х  и с к о п а е м ы х .  Б о л ь ш е г р у з н ы е  

м а ш и н ы ,  т о п л и в н ы е  з а п р а в щ и к и ,  б у р о в ы е  с т а н к и ,  э к с к а в а т о р ы  и  д р у г и е  п о д в и ж н ы е  о б ъ е к т ы  в  

о т к р ы т ы х  к а р ь е р а х  а к т и в н о  о с н а щ а ю т с я  с и с т е м а м и  в и д е о н а б л ю д е н и я  и  о п о в е щ е н и я ,  с р е д с т в а м и  

о п е р а т и в н о й  д и а г н о с т и к и  к а ч е с т в а  г о р н о й  п о р о д ы ,  м о н и т о р и н г а  т е х н и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  о б о р у 

д о в а н и я  и  ф и з и о л о г и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  с о т р у д н и к о в ,  з а д е й с т в о в а н н ы х  в  о п а с н ы х  п р о и з в о д 

с т в е н н ы х  п р о ц е с с а х .  В  п о с л е д н е е  в р е м я  в  к а р ь е р а х  п р о в о д я т с я  п о п ы т к и  з а п у с к а  л и н и й  б е с п и 

л о т н о г о  т р а н с п о р т а  [ К л е б а н о в ,  2 0 1 5 ] .  В н е д р е н и е  н о в ы х  и н ф о р м а ц и о н н ы х  и  а в т о м а т и з и р о в а н 

н ы х  с и с т е м  п о в ы ш а е т  т р е б о в а н и я  к  о б м е н у  д а н н ы м и  с  п о д в и ж н ы м и  о б ъ е к т а м и ,  а  с л е д о в а т е л ь н о  

т р е б о в а н и я  к  э ф ф е к т и в н о с т и  с е т и  п е р е д а ч и  д а н н ы х  ( С П Д )  Г Д П .

К а к  п р а в и л о  [ К л е б а н о в ,  2 0 1 5 ;  Т р у б е ц к о й  и  д р . ,  2 0 0 7 ;  К л е б а н о в а ,  2 0 1 6 ] ,  о б м е н  д а н н ы м и  

с  п о д в и ж н ы м и  о б ъ е к т а м и  в  к а р ь е р е  о р г а н и з у е т с я  п о с р е д с т в о м  У К В  и  т р а н к и н г о в о й  р а д и о 

с в я з и ,  с е т е й  с т а н д а р т о в  G S M ,  W i F i  ( M e s h )  и  4 G  L T E .  Р а б о т а  р а д и о п е р е д а т ч и к о в  в  к а р ь е р е ,  

к а к  в  з а к р ы т о м  г о р н о м  у щ е л ь е ,  с о п р о в о ж д а е т с я  я в л е н и я м и  п е р е о т р а ж е н и я  и  м н о г о л у ч е в о г о  

р а с п р о с т р а н е н и я  р а д и о в о л н ,  ч т о  с о з д а е т  в  к а р ь е р е  н е о д н о р о д н о е  э л е к т р о м а г н и т н о е  п о л е  с  

я р к о  в ы р а ж е н н ы м и  з о н а м и  и н т е р ф е р е н ц и и .  У к а з а н н ы е  о с о б е н н о с т и  п р и в о д я т  к  и с к а ж е н и ю  

с т р у к т у р ы  р а д и о с и г н а л о в ,  в о з н и к н о в е н и ю  о ш и б о к  п р и е м а  п а к е т о в  и ,  к а к  с л е д с т в и е ,  к  с н и 

ж е н и ю  п о к а з а т е л е й  к а ч е с т в а  С П Д .

С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  п р о и з в о д с т в е н н а я  д е я т е л ь н о с т ь  в  к а р ь е р е  с в я з а н а  с  п е р е м е щ е н и е м  

у ч а с т к о в  п р о в е д е н и я  в з р ы в н ы х  р а б о т  и  в ы р а б о т к и  г о р н о й  м а с с ы ,  с  и з м е н е н и е м  с о с т а в а  р а б о 

ч и х  с м е н  и ,  к а к  с л е д с т в и е ,  с  и з м е н е н и я м и  к о л и ч е с т в а  з а д е й с т в о в а н н ы х  с и л  и  с р е д с т в ,  м а р ш 

р у т о в  д в и ж е н и я  г о р н о г о  т р а н с п о р т а ,  ч т о  с к а з ы в а е т с я  н а  и з м е н е н и я х  м е с т о п о л о ж е н и я  р а д и о 

с р е д с т в  п о д в и ж н ы х  о б ъ е к т о в ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  н а  п е р е р а с п р е д е л е н и и  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о 

л я  в  к а р ь е р е  п о  с р а в н е н и ю  с  т а к о в ы м  н а  м о м е н т  р а з в е р т ы в а н и я  С П Д  и  п р о в е д е н и я  и с п ы т а 

н и й  п о  к о н т р о л ь н ы м  п р и м е р а м .  К р о м е  т о г о ,  н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  С П Д  в  к а 

р ь е р е  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  о к р у ж а ю щ а я  с р е д а  -  к л и м а т и ч е с к и й  п о я с ,  в р е м я  г о д а  и  п о г о д н ы е  

у с л о в и я  в  р а й о н е  р а с п о л о ж е н и я  к а р ь е р а ,  д и э л е к т р и ч е с к и е  и  м а г н и т н ы е  с в о й с т в а  г о р н о й  п о 

р о д ы ,  н а л и ч и е  и  р а с п о л о ж е н и е  н а  г о р и з о н т а х  в о д н ы х  и с т о ч н и к о в .  О ч е в и д н о ,  ч т о  н а  к о р о т к о м  

в р е м е н н о м  п р о м е ж у т к е  п р о в е д е н и я  п р и е м о - с д а т о ч н ы х  и с п ы т а н и й  о х в а т и т ь  в с е в о з м о ж н ы е  

у с л о в и я  э к с п л у а т а ц и и  С П Д  з а т р у д н и т е л ь н о .  Б о л ь ш е  и н ф о р м а ц и и  в  э т о м  п л а н е  д а е т  о п ы т н а я  

э к с п л у а т а ц и я ,  н о  в  б о л ь ш о й  д л и т е л ь н о с т и  к о т о р о й  ч а с т о  н е  з а и н т е р е с о в а н  п о с т а в щ и к  ( и н т е 

г р а т о р )  р е ш е н и я  С П Д .  Ф а к т и ч е с к и  п о с л е  п е р и о д а  о п ы т н о й  э к с п л у а т а ц и и  п р о ф и л ь н ы е  п о д 

р а з д е л е н и я  Г Д П  п о л н о с т ь ю  н е с у т  б р е м я  п о д д е р ж а н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  С П Д .

А н а л и з  э ф ф е к т и в н о с т и  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  С П Д  в  о т к р ы т ы х  к а р ь е р а х  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  

Г Д П  п о с т о я н н о  с т а л к и в а ю т с я  с  в о п р о с о м  о б е с п е ч е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  р а б о т ы  С П Д  и  п р е д 

п р и н и м а ю т  у с и л и я  п о  у л у ч ш е н и ю  р а б о т ы  р а з в е р н у т о й  С П Д  в п л о т ь  д о  м о д е р н и з а ц и и  С П Д  с о  

с м е н о й  с т а н д а р т о в  е ё  п о с т р о е н и я ,  н а п р и м е р ,  п е р е х о д я  с  W i F i  M e s h  н а  с т а н д а р т  4 G  L T E .  О д 

н а к о ,  п р о с т а я  з а м е н а  о д н о г о  с т а н д а р т а  п о с т р о е н и я  С П Д  н а  д р у г о й  с  б о л е е  ш и р о к и м и  в о з 

м о ж н о с т я м и  н е  г а р а н т и р у е т  э ф ф е к т и в н о й  р а б о т ы  С П Д  в  у с л о в и я х  о т к р ы т о г о  к а р ь е р а  в  с и л у  

в ы ш е у к а з а н н о г о  н е п р е р ы в н о г о  п е р е р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я .  В  п р о ф и л ь н ы х
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п о д р а з д е л е н и я х  Г Д П ,  о т в е т с т в е н н ы х  з а  э к с п л у а т а ц и ю  С П Д ,  о т с у т с т в у ю т  с п е ц и а л и с т ы  н а у ч 

н о - т е х н и ч е с к о г о  у р о в н я  д л я  р а з р е ш е н и я  п р о б л е м  э ф ф е к т и в н о с т и  р а б о т ы ,  в н е д р е н н о й  С П Д  в  

у с л о в и я х  н е п р е р ы в н о г о  п е р е р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  в  к а р ь е р е .  С  д р у г о й  с т о 

р о н ы ,  о т с у т с т в у ю т  н е з а в и с и м ы е  с п е ц и а л и с т ы  п о  в н е д р е н и ю  и  м о д е р н и з а ц и и  С П Д ,  т а к  к а к  

о б м е н  о п ы т о м  о  в н е д р е н и я х  С П Д  п р о и с х о д и т  л и б о  п о  л и н и и  п а р т н е р с к и х  Г Д П ,  л и б о  п о  л и 

н и и  п о с т а в щ и к о в  ( и н т е г р а т о р о в )  р е ш е н и я  С П Д .  В  п е р в о м  с л у ч а е ,  ч а с т н ы й  о п ы т  о д н о г о  Г Д П  

н е  м о ж е т  б ы т ь  о с н о в о й  д л я  т и р а ж и р о в а н и я  р е ш е н и я  С П Д  д л я  к о н к р е т н о г о  к а р ь е р а  с  е г о  о с о 

б е н н о с т я м и ,  а  в о  в т о р о м  с л у ч а е ,  п о с т а в щ и к  ( и н т е г р а т о р )  р е ш е н и я  С П Д  з а и н т е р е с о в а н  в  п р о 

д а ж е  и м е ю щ е г о с я  у  н е г о  р е ш е н и я ,  к о т о р о е  ч а с т о  н е  а д а п т и р о в а н о  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  п р и м е 

н и т е л ь н о  к  о с о б е н н о с т я м  к о н к р е т н о г о  к а р ь е р а .  П о э т о м у ,  к а к  н а  э т а п е  в н е д р е н и я  С П Д ,  т а к  и  

н а  э т а п е  ж и з н е д е я т е л ь н о с т и  С П Д  н а  п р о т я ж е н и и  ж и з н е н н о г о  ц и к л а  к а р ь е р а  п р о ф и л ь н ы е  

п о д р а з д е л е н и я  Г Д П ,  о т в е т с т в е н н ы е  з а  э к с п л у а т а ц и ю  С П Д ,  н у ж д а ю т с я  в  о б о с н о в а н н о й  н е з а 

в и с и м о й  н а у ч н о - т е х н и ч е с к о й  п о д д е р ж к е  в  л и ц е  п р е д п р и я т и й - н е п о с т а в щ и к о в  р е ш е н и й  С П Д  

и / л и б о  н а у ч н о - т е х н и ч е с к и х  к о л л е к т и в о в  п р о ф и л ь н ы х  в у з о в .  Т а к а я  н а у ч н о - т е х н и ч е с к а я  п о д 

д е р ж к а  м о ж е т  б ы т ь  о с н о в а н а  н а  с о в о к у п н о с т и  м о д е л е й  С П Д  ( ц и ф р о в о г о  д в о й н и к а  С П Д )  и  

с и с т е м ы  п о д д е р ж к и  п р и н я т и я  р е ш е н и я ,  р е а л и з о в а н н ы х  в  в и д е  п р о г р а м м н о - т е х н и ч е с к о г о  

к о м п л е к с а  д л я  п р и м е н е н и я  в  п р о ф и л ь н ы х  п о д р а з д е л е н и я х  Г Д П .  Д л я  р е ш е н и я  п р о б л е м ы  

о б е с п е ч е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  С П Д  Г Д П  п р е д л а г а е т с я  с л е д у ю щ а я  м е т о д и к а ,  к о т о р у ю  м о ж н о  

п о л о ж и т ь  в  о с н о в у  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  п р о г р а м м н о - т е х н и ч е с к о г о  р е ш е н и я .

М е т о д и к а  о б е с п е ч е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  С П Д  Г Д П  с о с т о и т  в :

1 . р а з р а б о т к е  м о д е л и  С П Д  Г Д П ;

2 .  о ц е н к е  п о к а з а т е л е й  к а ч е с т в а  С П Д  д л я  в о з м о ж н ы х  д и а п а з о н о в  и з м е н е н и я  э к с п л у а т а 

ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в  д е й с т в у ю щ е й  С П Д  и  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы ;

3 .  о п р е д е л е н и и  р е ж и м о в  р а б о т ы  С П Д  д л я  н е п р о т и в о р е ч и в ы х  н а б о р о в  э к с п л у а т а ц и о н 

н ы х  п а р а м е т р о в  и  п а р а м е т р о в  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы ;

4 .  в ы р а б о т к е  р е к о м е н д а ц и й  п о  п р и м е н е н и ю  р е ж и м о в  р а б о т ы  в  д е й с т в у ю щ е й  С П Д .

Э ф ф е к т и в н о с т ь  С П Д  Г Д П  д о с т и г а е т с я  з а  с ч ё т  в ы п о л н е н и я  с л е д у ю щ и х  э т а п о в :

1 А н а л и з а  т е к у щ е г о  с о с т о я н и я  о б ъ е к т а  а в т о м а т и з а ц и и :

1 .1  3 D  к о н ф и г у р а ц и и  о т к р ы т о г о  к а р ь е р а ;

1 . 2  р а с п о л о ж е н и я  у ч а с т к о в  п р о в е д е н и я  в з р ы в н ы х  р а б о т  и  в ы р а б о т к и  г о р н о й  м а с с ы ;

1 .3  м а р ш р у т о в  д в и ж е н и я  п о д в и ж н ы х  о б ъ е к т о в ;

1 . 4  с о с т а в а ,  д и э л е к т р и ч е с к и х  и  м а г н и т н ы х  с в о й с т в  г о р н о й  п о р о д ы ;

1 .5  р а з м е щ е н и я  в о д н ы х  и с т о ч н и к о в ;

1 . 6  и с т о ч н и к о в  и  х а р а к т е р и с т и к  е с т е с т в е н н ы х  и  и н д у с т р и а л ь н ы х  п о м е х  р а д и о п р и е м у .

2  А н а л и з а  д е й с т в у ю щ е й  С П Д :

2 . 1  т е х н о л о г и и  ( с т а н д а р т а )  п о с т р о е н и я ;

2 . 2  с о с т а в а  и  х а р а к т е р и с т и к  о б о р у д о в а н и я ;

2 . 3  с т р у к т у р ы  С П Д ;

2 . 4  т и п о в ы х  р е ж и м о в  р а б о т ы ;

2 . 5  и с т о ч н и к о в  и  п о т р е б и т е л е й  т р а ф и к а ;

2 . 6  п а р а м е т р о в  т р а ф и к а ;

2 . 7  п о к а з а т е л е й  к а ч е с т в а  р а б о т ы  С П Д .

3  А н а л и з а  ф а к т о р о в ,  в л и я ю щ и х  н а  п о к а з а т е л и  к а ч е с т в а  р а б о т ы  С П Д :

3 . 1  о п р е д е л е н и е  м н о ж е с т в а  в о з м о ж н ы х  в л и я ю щ и х  ф а к т о р о в ;

Методика обеспечения эффективности сети передачи данных

Суть методики

Этапы методики
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3 . 2  о ц е н к а  с т е п е н и  в л и я н и я  ф а к т о р о в  н а  п о к а з а т е л и  к а ч е с т в а  С П Д ;

3 . 3  о п р е д е л е н и е  п о д м н о ж е с т в а  ф а к т о р о в ,  о к а з ы в а ю щ и х  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  п о 

к а з а т е л и  к а ч е с т в а  С П Д .

4  Р а з р а б о т к а  м о д е л и  С П Д .

5  О ц е н к а  п о к а з а т е л е й  к а ч е с т в а  м о д е л и  С П Д  д л я  т и п о в ы х  р е ж и м о в  р а б о т ы  С П Д  и  п а 

р а м е т р о в  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы .

6  К а л и б р о в к а  м о д е л и  С П Д  д л я  т и п о в ы х  р е ж и м о в  р а б о т ы  С П Д  п о  к р и т е р и ю  с о о т в е т 

с т в и я  к а ч е с т в а  м о д е л и  С П Д  к а ч е с т в у  д е й с т в у ю щ е й  С П Д .

7  О п р е д е л е н и е  о п т и м а л ь н ы х  р е ж и м о в  р а б о т ы  н а  м о д е л и  С П Д .

8  В ы р а б о т к а  р е к о м е н д а ц и й  п о  п р и м е н е н и ю  о п т и м а л ь н ы х  р е ж и м о в  р а б о т ы  в  д е й с т в у 

ю щ е й  С П Д .

9  С р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  п о к а з а т е л е й  к а ч е с т в а  м о д е л и  и  д е й с т в у ю щ е й  С П Д  д л я  о п т и 

м а л ь н ы х  р е ж и м о в  р а б о т ы .

1 0  П о в т о р е н и е  п .  6 - 9  д л я  д о с т и ж е н и я  с о о т в е т с т в и я  п о к а з а т е л е й  к а ч е с т в а  м о д е л и  С П Д  

п о к а з а т е л я м  к а ч е с т в а  д е й с т в у ю щ е й  С П Д .

1 1  У п р а в л е н и е  о п т и м а л ь н ы м и  р е ж и м а м и  р а б о т ы  н а  д е й с т в у ю щ е й  С П Д .

1 2  П о в т о р е н и е  п .  1 - 1 1  д л я  п р о г н о з н ы х  о ц е н о к :

1 2 .1  и з м е н е н и я  3 D  к о н ф и г у р а ц и и  к а р ь е р а ;

1 2 . 2  и з м е н е н и я  п р о и з в о д с т в е н н ы х  у ч а с т к о в ;

1 2 . 3  и з м е н е н и я  п р и в л е к а е м ы х  с и л  и  с р е д с т в ;

1 2 . 4  и з м е н е н и я  м а р ш р у т о в  д в и ж е н и я  г о р н о г о  т р а н с п о р т а ;

1 2 . 5  и з м е н е н и я  п а р а м е т р о в  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы ;

1 2 . 6  т е х н о л о г и й  ( с т а н д а р т о в ) ,  с т р у к т у р ы ,  с о с т а в а  п о с т р о е н и я  С П Д .

В ы ш е п р и в е д е н н а я  м е т о д и к а  п р е д с т а в л е н а  2  ч а с т я м и :  1 )  д л я  т е к у щ е г о  с о с т о я н и я  о б ъ е к 

т а  а в т о м а т и з а ц и и  и  2 )  д л я  п р о г н о з н о г о  с о с т о я н и я  э т о г о  о б ъ е к т а  а в т о м а т и з а ц и и ,  ч т о  п о з в о л я е т  

о р г а н и з о в а т ь  п р о ц е с с  а д а п т а ц и и  С П Д  Г Д П  к  и з м е н е н и я м ,  к о т о р ы е  б у д у т  п р о и с х о д и т ь  н а  

ж и з н е н н о м  ц и к л е  о т к р ы т о г о  к а р ь е р а .  П р о и з в о д с т в е н н ы е  п а р а м е т р ы  о б ъ е к т а  а в т о м а т и з а ц и и  

и м е ю т  н е к о е  у п р а в л я ю щ е е  в о з д е й с т в и е  н а  э л е к т р о м а г н и т н ы е  п а р а м е т р ы  к а р ь е р а ,  к о т о р о е  

о п и с ы в а е т с я  с л о ж н о й  ф у н к ц и й ,  п о э т о м у  п р я м о й  р а с ч ё т  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я ,  с о з д а в а е м о 

г о  р а д и о п е р е д а т ч и к а м и  в  о б ъ е м е  к а р ь е р а ,  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с л о ж н у ю  з а д а ч у ,  р е ш е н и е  к о 

т о р о й  ц е л е с о о б р а з н о  з а м е н и т ь  у ч ё т о м  в л и я н и я  о б ъ е к т а  а в т о м а т и з а ц и и  н а  с и г н а л ь н о -  

п о м е х о в у ю  о б с т а н о в к у  в  к а р ь е р е ,  в о з д е й с т в у ю щ у ю  н а  р а д и о п р и е м н ы е  у с т р о й с т в а  С П Д .

Структура сети передачи данных

В  с о с т а в  С П Д  Г Д П  в х о д и т  б о р т о в о е  о б о р у д о в а н и е  п о д в и ж н ы х  о б ъ е к т о в  с  п е р е д а ю щ е й  

и  п р и е м н о й  р а д и о а п п а р а т у р о й ,  т о ч к и  р а д и о д о с т у п а  ( б а з о в ы е  с т а н ц и и )  с е т и  д о с т у п а ,  с о б 

с т в е н н о  с е т ь  д о с т у п а ,  п о г р а н и ч н ы е  м а р ш р у т и з а т о р ы  с е т и  п р е д п р и я т и я  и  с а м а  с е т ь  п р е д п р и я 

т и я ,  в  к о т о р о й  р а з м е щ е н ы  с е р в е р а  А С  и  п о т р е б и т е л и  д а н н ы х  о т  п о д в и ж н ы х  о б ъ е к т о в  ( р и с .  1 ) .  

О б м е н  д а н н ы м и  с  п о д в и ж н ы м и  о б ъ е к т а м и  о р г а н и з у е т с я  п о с р е д с т в о м  р а д и о к а н а л о в .  П е р е д а 

ч а  д а н н ы х  в  с е т и  д о с т у п а  м о ж е т  б ы т ь  о р г а н и з о в а н а  к а к  п о с р е д с т в о м  р а д и о к а н а л о в ,  т а к  и ,  ч а 

с т и ч н о ,  п р о в о д н ы х  ( о п т и ч е с к и х )  л и н и й  с в я з и .  О б м е н  д а н н ы х  в  с е т и  п р е д п р и я т и я ,  к а к  п р а в и 

л о ,  о р г а н и з у е т с я  п о  п р о в о д н ы м  ( о п т и ч е с к и м )  л и н и я м  с в я з и .
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Рис. 1. Структура сети передачи данных горнодобывающего предприятия 
Fig. 1. The structure of the data network of the mining enterprise
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А н а л и з  п р е д с т а в л е н н о й  с т р у к т у р ы  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  н е б л а г о п р и я т н о м у  в о з д е й с т в и ю  

е с т е с т в е н н ы х  и  и н д у с т р и а л ь н ы х  п о м е х  п о д в е р г а ю т с я  р а д и о к а н а л ы  п о д в и ж н ы х  о б ъ е к т о в  и  

у з л о в  с е т и  д о с т у п а ,  в к л ю ч а я  т о ч к и  д о с т у п а  ( б а з о в ы е  с т а н ц и и ) .  Н е б л а г о п р и я т н о е  в о з д е й с т в и е  

ф а к т о р о в ,  в л и я ю щ е е  н а  и з м е н е н и е  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  в  о б ъ е м е  к а р ь е р а ,  ц е л е с о о б р а з н о  

у ч и т ы в а т ь  в  х а р а к т е р и с т и к а х  с и г н а л ь н о - п о м е х о в о й  о б с т а н о в к и ,  в о з д е й с т в у ю щ и х  н а  р а д и о 

к а н а л ы ,  н а п р и м е р ,  в  у р о в н я х  б и т о в ы х  о ш и б о к  [ O k h r i m e n k o ,  2 0 2 1 ] .

М о д е л ь  с е т и  п е р е д а ч и  д а н н ы х

С у щ е с т в е н н у ю  т р у д н о с т ь  в  р е а л и з а ц и и  п р е д л о ж е н н о й  м е т о д и к и  п р е д с т а в л я е т  р а з р а 

б о т к а  м о д е л и  С П Д .  В  [ O k h r i m e n k o ,  2 0 2 1 ]  п о к а з а н о ,  ч т о  д л я  о т к р ы т о г о  к а р ь е р а  р а з р а б о т к а  

а н а л и т и ч е с к о й  м о д е л и  С П Д  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с л о ж н у ю  н а у ч н у ю  з а д а ч у  в  с и л у  с л о ж н о с т и  

а н а л и т и ч е с к о г о  о п и с а н и я  с и г н а л ь н о - п о м е х о в о й  о б с т а н о в к и  в  к а р ь е р е  и  п р е д л а г а е т с я  и с п о л ь 

з о в а т ь  м е т о д  и м и т а ц и о н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  [ Ш е н н о н ,  1 9 7 8 ]  д л я  п о с т р о е н и я  и м и т а ц и о н н о й  

м о д е л и  С П Д ,  у ч и т ы в а ю щ е й  с у щ е с т в е н н ы е  ф а к т о р ы ,  в л и я ю щ и е  н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  р а б о т ы  

С П Д .  В  [ O k h r i m e n k o ,  2 0 2 1 ]  п р е д л о ж е н а  п р о с т е й ш а я  и м и т а ц и о н н а я  м о д е л ь  С П Д  и  п р о в е д е н а  

о ц е н к а  п о к а з а т е л е й  к а ч е с т в а  о б м е н а  д а н н ы м и  с  п о д в и ж н ы м и  о б ъ е к т а м и  и  с е р в е р а м и  А С  Г Д П  

д л я  т и п о в о г о  в а р и а н т а  р а б о ч е й  с м е н ы .

Р а з р а б о т к а  и м и т а ц и о н н о й  м о д е л и  С П Д  м о ж е т  б ы т ь  н а ч а т а  с  а н а л и з а  с у щ е с т в у ю щ е й  

С П Д  Г Д П ,  л и б о  С П Д  и н о г о  Г Д П  с о  с х о д н ы м и  п а р а м е т р а м и  о б ъ е к т а  а в т о м а т и з а ц и и .  Д л я  э т о г о  

н е о б х о д и м о  п р е д с т а в и т ь  о п и с а н и е  С П Д  Г Д П  ю  в  в и д е  с х е м ,  т а б л и ц  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и  

э к с п л у а т а ц и о н н ы х  д а н н ы х ,  т а б л и ц  р е ж и м о в  р а б о т ы  и  н а с т р о е к  0 t = [ 0 1 , 0 2 , . . . , 0 l ] ,  д а н н ы х  

о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  ZT= [ Z 1 ,Z 2 , - - - ,Z k ]  в  в и д е  п о л н о й  ( н а ч а л ь н о й )  м о д е л ь ю  С П Д  ц ( а ) ,  г д е  

a T= [ a 1, a 2 , . . . , a N ]  -  п а р а м е т р ы  м о д е л и .  Н а ч а л ь н а я  м о д е л ь  С П Д  ц ( а )  п р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и 

я х  п р е д с т а в и м а  у п р о щ е н н о й  м о д е л ь ю  р * ( а * ) ,  г д е  а * т = [ а * 1 , а * 2 , . . . , a * N * ]  -  п а р а м е т р ы  у п р о 

щ е н н о й  м о д е л и ,  к о т о р а я  в  с в о ю  о ч е р е д ь  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  с о в о к у п н о с т ь  с л е д у ю щ и х  

м о д е л е й  [ O k h r i m e n k o ,  2 0 2 1 ] :

1 . м о д е л и  п о д в и ж н о г о  о б ъ е к т а  р * П О ( а * П О ) ,  г д е  а * П О  -  п а р а м е т р ы  м о д е л и  п о д в и ж н о г о  

о б ъ е к т а ;

2 .  м о д е л и  р а д и о к а н а л а  р * Р К ( а * Р К ) ,  г д е  а * Р К  -  п а р а м е т р ы  м о д е л и  р а д и о к а н а л а ;

3 .  м о д е л и  с и г н а л ь н о - п о м е х о в о й  о б с т а н о в к и  р ,* С ш ( а * С П О ) ,  г д е  а * С П О  -  п а р а м е т р ы  м о д е 

л и  с и г н а л ь н о - п о м е х о в о й  о б с т а н о в к и ;

4 .  м о д е л и  с е т и  д о с т у п а  р * С Д ( а * С Д ) ,  г д е  а * С Д  -  п а р а м е т р ы  м о д е л и  с е т и  д о с т у п а ;

5 .  м о д е л и  у з л а  ( с е р в е р а )  А С  р * е ( а * е ) ,  г д е  а * С  -  п а р а м е т р ы  м о д е л и  у з л а  ( с е р в е р а )  А С ;

6 .  м о д е л и  с е т и  п р е д п р и я т и я  ц * С и ( а * С и ) ,  г д е  а * е и  -  п а р а м е т р ы  м о д е л и  с е т и  п р е д п р и я 

т и я .

П о к а з а н о  [ O k h r i m e n k o ,  2 0 2 1 ] ,  ч т о  п о к а з а т е л и  к а ч е с т в а  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  С П Д  Г Д П  

Q m ( 0 ,Z )  п р е д с т а в и м ы  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  п о к а з а т е л я м и  к а ч е с т в а  м о д е л и  С П Д  Q ^ * ( 0 , Q ,  ч т о  

п о з в о л я е т  п р и м е н и т ь  р а ц и о н а л ь н ы е  п р е д п о л о ж е н и я  и  д о п у щ е н и я  о т н о с и т е л ь н о  С П Д  Г Д П  

п р и  р а з р а б о т к е  и м и т а ц и о н н о й  м о д е л и  С П Д  и  е ё  у п р о щ е н и и .

Калибровка модели сети передачи данных

Д л я  о б е с п е ч е н и я  н е п р о т и в о р е ч и в о с т и  о ц е н о к  п о к а з а т е л е й  к а ч е с т в а  С П Д  н е о б х о д и м а  

к а л и б р о в к а  м о д е л и  С П Д ,  к о т о р а я  д о л ж н а  п р о и с х о д и т ь  н а  о б ъ е к т е  а в т о м а т и з а ц и и  с  у ч ё т о м  

р е а л ь н ы х  п р о и з в о д с т в е н н ы х  п а р а м е т р о в  и  п а р а м е т р о в  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы .  С х е м а  к а л и б р о в 

к и  м о д е л и  С П Д  п р и в е д е н а  н а  р и с .  2 .

И м и т а ц и о н н а я  м о д е л ь  С П Д  б у д е т  с ч и т а т ь с я  о т к а л и б р о в а н н о й  п р и  у с л о в и и  с о о т в е т 

с т в и я  п о к а з а т е л е й  к а ч е с т в а  м о д е л и  С П Д  Q^ *( 0 , Q  п о к а з а т е л я м  к а ч е с т в а  д е й с т в у ю щ е й  С П Д  

Q m ( 0 ,Z )  п р и  у с л о в и и  р а в н о с т и  р е ж и м о в  р а б о т ы  и  п а р а м е т р о в  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  к а к  д л я  м о 

д е л и ,  т а к  и  д л я  р е а л ь н о й  С П Д .  В о з м о ж н а  к а л и б р о в к а  м о д е л и  С П Д  д л я  н е п е р е с е к а ю щ и х с я
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п о д м н о ж е с т в ,  н а  к о т о р ы е  в о з м о ж н о  р а з б и т ь  м н о ж е с т в о  п а р а м е т р о в  С П Д  0  и  п а р а м е т р о в  

о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  Z.

Калибровка

Рис. 2. Калибровка имитационной модели (ИМ) СПД 
Fig. 2. Calibrating the data network simulation model

Варианты использования методики обеспечения эффективности СПД ГДП

В  [ O k h r i m e n k o  e t  a l . ,  2 0 2 1 ]  п р е д л о ж е н ы  н е к о т о р ы е  н а п р а в л е н и я  п р и м е н е н и я  и м и т а ц и 

о н н о й  м о д е л и  С П Д  к а к  д л я  п р о ф и л ь н ы х  п о д р а з д е л е н и й  Г Д П ,  т а к  и  д л я  п р о и з в о д и т е л е й  А С  

д л я  Г Д П .  У т о ч н и м  п р е д л о ж е н н ы е  н а п р а в л е н и я  в  в и д е  в а р и а н т о в  и с п о л ь з о в а н и я  м о д е л и  С П Д  

в  п р о ф и л ь н ы х  п о д р а з д е л е н и я х  Г Д П  с  у ч ё т о м  р а з р а б о т а н н о й  м е т о д и к и :

1 . В а р и а н т  и с п о л ь з о в а н и я  « О п т и м и з а ц и я  р е ж и м о в  р а б о т ы  С П Д »  ( р и с .  3 ) .

Рис. 3. Оптимизация режимов работы СПД с помощью имитационной модели (ИМ) 
Fig. 3. Optimization of data network operation modes using a simulation model

В  д а н н о м  в а р и а н т е  и с п о л ь з о в а н и я  о п р е д е л я ю т с я  п о к а з а т е л и  к а ч е с т в а  и м и т а ц и о н н о й  

м о д е л и  С П Д  д л я  р а з л и ч н ы х  к о м б и н а ц и й  п р о и з в о д с т в е н н ы х  п а р а м е т р о в  и  п а р а м е т р о в  о к р у 

ж а ю щ е й  с р е д ы ,  т и п и ч н ы х  д л я  д а н н о г о  Г Д П .  П р о и з в о д и т с я  а н а л и з  п о л у ч е н н ы х  п о к а з а т е л е й  

к а ч е с т в а  д л я  к а ж д о г о  р е ж и м а  р а б о т ы  С П Д  и  п р о и з в о д и т с я  о т б о р  н а и б о л е е  п о д х о д я щ и х  р е 

ж и м о в  р а б о т ы  С П Д  п о  з а д а н н ы м  к р и т е р и я м .  С о з д а е т с я  б а н к  д а н н ы х  о п т и м а л ь н ы х  п а р а м е т 

р о в  р е ж и м о в  р а б о т ы  С П Д  с  и н с т р у к ц и я м и  п о  д е й с т в и я м  с о т р у д н и к о в  п р о ф и л ь н ы х  п о д р а з д е 

л е н и й  Г Д П .  Р е ж и м ы  р а б о т ы  С П Д  с  о п т и м и з и р о в а н н ы м и  п а р а м е т р а м и  ф а к т и ч е с к и  д л я  з а д а н 

н ы х  у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и  я в л я ю т с я  ш т а т н ы м и  р е ж и м а м и  р а б о т ы  С П Д .

2 .  В а р и а н т  и с п о л ь з о в а н и я  « О б н а р у ж е н и е  « у з к и х  м е с т »  С П Д »  ( р и с .  4 ) .

П р е д с т а в л я е т  о с о б ы й  и н т е р е с  о п р е д е л е н и е  п о в е д е н и я  С П Д  в  у с л о в и я х  в н е ш т а т н ы х  р е 

ж и м о в  р а б о т ы ,  к о т о р ы е  м о г у т  в о з н и к а т ь  в с л е д с т в и е  о т к а з о в  у з л о в  С П Д ,  в о з д е й с т в и я  т е х н о 

г е н н ы х  и  п р и р о д н ы х  ф а к т о р о в ,  к о т о р ы е  н е  т и п и ч н ы  д л я  о б ы ч н ы х  у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и  

С П Д .  К а к  п р а в и л о ,  п е р е х о д  С П Д  в о  в н е ш т а т н ы й  р е ж и м  р а б о т ы  я в л я е т с я  н е о ж и д а н н ы м  к а к  

д л я  с о т р у д н и к о в  э к с п л у а т и р у ю щ и х  С П Д ,  т а к  и  д л я  п е р с о н а л а  и  у з л о в  А С ,  и с п о л ь з у ю щ и х  

С П Д .  П о э т о м у  и м и т а ц и я  р а б о т ы  С П Д  в  а в а р и й н ы х  с и т у а ц и я х  п о з в о л и т  о ц е н и т ь  г р а н и ч н ы е
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в о з м о ж н о с т и  С П Д ,  п о в ы с и т ь  о с в е д о м л е н н о с т ь  и  с т р е с с о у с т о й ч и в о с т ь  с о т р у д н и к о в  Г Д П  п о  

д е й с т в и я м  в  н е т и п и ч н ы х  с и т у а ц и я х .

Диапазон параметров 
рабочей смены

' т / / / : г .  / / / ;
Штатные Модели внештатных

; режимы работы

  ^ ...................
Диапазон условий 

окружающей среды

режимов работы ИМ СПД

Анализ

Ожидаемые
показатели

качества

Рис. 4. Процесс обнаружения «узких мест» СПД 
Fig. 4. Data network bottleneck detection process

3 .  В а р и а н т  и с п о л ь з о в а н и я  « П о д б о р  т е х н о л о г и й  п о с т р о е н и я / м о д е р н и з а ц и и  С П Д »  

( р и с .  5 ) .

Рис. 5. Процесс подбора технологии построения/модернизации СПД 
Fig. 5. The process of selecting technology for building and modernizing the data network

В  д а н н о м  в а р и а н т е  и с п о л ь з о в а н и я  д л я  п р о г н о з и р у е м ы х  и з м е н е н и й  п а р а м е т р о в  о б ъ е к т а  

а в т о м а т и з а ц и и  о п р е д е л я ю т с я  п о к а з а т е л и  к а ч е с т в а  и м и т а ц и о н н ы х  м о д е л е й  С П Д ,  с о о т в е т 

с т в у ю щ и х  р а з л и ч н ы м  т е х н о л о г и я м  п о с т р о е н и я  С П Д ,  н а п р и м е р ,  W i F i ,  W i F i  M e s h ,  4 G  L T E ,  

M o b i l e  A d  H o c .  Н а  о с н о в е  с р а в н и т е л ь н о г о  а н а л и з а  п о д б и р а е т с я  т а к а я  т е х н о л о г и я  п о с т р о е н и я  

С П Д ,  п о к а з а т е л и  к а ч е с т в а  к о т о р о й  б у д у т  о б е с п е ч и в а т ь  э ф ф е к т и в н о е  ф у н к ц и о н и р о в а н и е  и н 

ф о р м а ц и о н н ы х  и  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  с и с т е м  о б ъ е к т а  а в т о м а т и з а ц и и .  В  р е з у л ь т а т е  т а к о г о  

и с п о л ь з о в а н и я  м е т о д и к и  с о т р у д н и к и  п р о ф и л ь н ы х  п о д р а з д е л е н и й  С П Д  п о л у ч а ю т  н е о б х о д и 

м ы е  з н а н и я  и  о ж и д а е м ы е  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  С П Д  д л я  р а ц и о н а л ь н о г о  в ы б о р а  н а п р а в л е 

н и й  п о с т р о е н и я / м о д е р н и з а ц и и  С П Д .

Р а з р а б о т а н н а я  м е т о д и к а  н е  о г р а н и ч и в а е т с я  в ы ш е п р и в е д е н н ы м и  в а р и а н т а м и  и с п о л ь з о 

в а н и я  и  м о ж е т  и с п о л ь з о в а т ь с я  у ч е б н ы м и  и  н а у ч н ы м и  к о л л е к т и в а м и ,  с в я з а н н ы м и  с  п р о б л е м а 

т и к о й  п о с т р о е н и я  и  а н а л и з а  т е л е к о м м у н и к а ц и о н н ы х  с е т е й ,  д л я  п о с т р о е н и я  в и р т у а л ь н ы х  л а 

б о р а т о р и й ,  а  т а к ж е  п р о и з в о д и т е л я м и  А С  Г Д П  д л я  п о с т р о е н и я  и с п ы т а т е л ь н ы х  п о л и г о н о в  д л я  

п р о в е д е н и я  и н т е г р а ц и о н н ы х  и с п ы т а н и й  п р о г р а м м н о - т е х н и ч е с к и х  к о м п л е к с о в .  В а р и а н т  р е а 

л и з а ц и и  и м и т а ц и о н н о й  м о д е л и  С П Д  д л я  Г Д П  с  п о м о щ ь ю  д и с к р е т н о г о  и м и т а т о р а  N S - 3  [ N S - 3 ,

2 0 2 1 ]  с  в а р и а ц и е й  т и п о в ы х  п а р а м е т р о в  р а б о ч е й  с м е н ы  п р и в е д е н  в  [ О х р и м е н к о ,  2 0 2 1 ] .
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Заключение

О б е с п е ч е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  р а б о т ы  С П Д  Г Д П  я в л я е т с я  а к т у а л ь н о й  з а д а ч е й  н а  в с е м  

ж и з н е н н о м  ц и к л е  о б ъ е к т а  а в т о м а т и з а ц и и  -  о т к р ы т о г о  к а р ь е р а .  Д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  о б е с п е 

ч е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  р а б о т ы  С П Д  Г Д П  в  п о с т о я н н о  м е н я ю щ и х с я  у с л о в и я х  р а б о т ы  р а д и о 

о б о р у д о в а н и я  п о д в и ж н ы х  о б ъ е к т о в  п р е д л о ж е н а  м е т о д и к а  о б е с п е ч е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  С П Д  

Г Д П ,  к о т о р а я  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  о п т и м а л ь н ы е  р е ж и м ы  р а б о т ы  С П Д  к а к  д л я  т е к у щ е г о  с о 

с т о я н и я  о б ъ е к т а  а в т о м а т и з а ц и и ,  т а к  и  д л я  п р о г н о з н ы х  и з м е н е н и й  и  о б ъ е к т а  а в т о м а т и з а ц и и ,  и  

т е х н о л о г и й  ( с т а н д а р т о в )  п о с т р о е н и я  С П Д .  Р а з р а б о т а н н а я  м е т о д и к а  о б е с п е ч е н и я  э ф ф е к т и в 

н о с т и  р а б о т ы  С П Д  Г Д П  м о ж е т  с т а т ь  о с н о в о й  п о с т р о е н и я  п р о г р а м м н о - т е х н и ч е с к о г о  к о м 

п л е к с а  н а у ч н о - т е х н и ч е с к о й  п о д д е р ж к и  п р о ф и л ь н ы х  п о д р а з д е л е н и й  Г Д П .  В н е д р е н и е  и  э к с 

п л у а т а ц и я  т а к о г о  п р о г р а м м н о - т е х н и ч е с к о г о  к о м п л е к с а  п о з в о л и т  п р о ф и л ь н ы м  п о д р а з д е л е н и 

я м  Г Д П  о б е с п е ч и т ь  э ф ф е к т и в н у ю  э к с п л у а т а ц и ю  С П Д  в  п о с т о я н н о  и з м е н я ю щ и х с я  у с л о в и я х  

ж и з н е д е я т е л ь н о с т и  о б ъ е к т а  а в т о м а т и з а ц и и ,  п о в ы с и т ь  о с в е д о м л е н н о с т ь  с о т р у д н и к о в  п о  д е й 

с т в и я м  в  ш т а т н ы х  и  в н е ш т а т н ы х  с л у ч а я х ,  а  т а к ж е  и з у ч и т ь  в о з м о ж н о с т и  р а з л и ч н ы х  т е х н о л о 

г и й  ( с т а н д а р т о в )  п о с т р о е н и я  С П Д  ( б е з  п о к у п к и  т а к о в ы х ) ,  ч т о  с н и з и т  и з д е р ж к и  Г Д П  п р и  м о 

д е р н и з а ц и и  С П Д .  У к а з а н н ы й  п о д х о д  п о з в о л и т  н а у ч н о  о б о с н о в а т ь  т р е б о в а н и я  к  С П Д  д л я  к о н 

к р е т н о г о  к а р ь е р а ,  п р о в е с т и  с р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  д о с т у п н ы х  н а  р ы н к е  т е х н о л о г и й  п о с т р о е 

н и я  С П Д  ( б е з  п о к у п к и  т а к о в ы х )  д л я  т и п о в ы х  у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и  и  в н е ш т а т н ы х  с л у ч а е в ,  

п о д о б р а т ь  п р и е м л е м ы е  д л я  п о с т р о е н и я / м о д е р н и з а ц и и  т е х н о л о г и и ,  а  т а к ж е  р а з р а б о т а т ь  и  и с 

п ы т а т ь  н о в ы е  т е х н о л о г и й  п о с т р о е н и я  С П Д ;  п р е д о с т а в и т ь  т р е б о в а н и я  к  С П Д  д л я  п р е д п р и я -  

т и й - п р о и з в о д и т е л е й  С П Д  в  в и д е  а п р о б и р о в а н н ы х  м о д е л е й .
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