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Ââåäåíèå
Â êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ãîðîäàõ âåñüìà 

âåëèêà íàãðóçêà îò äåÿòåëüíîñòè ìàøèíîñòðîè-
òåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé (ÌÑÏ) íà àòìîñôåðó. Íà 
ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå äàííàÿ ñèòóàöèÿ ðå-
ãóëèðóåòñÿ óñòàíîâëåíèåì ïðåäåëüíî-äîïóñòè-
ìûõ âûáðîñîâ è íîðìàòèâîâ ïëàòåæåé äëÿ 
êàæäîãî çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà (ÇÂ). Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ÌÑÏ ðåàëèçóåò ñîîòâåòñòâóþùèå ïðè-
ðîäîîõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ, òðåáóþùèå çíà-
÷èòåëüíûõ çàòðàò. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà âûáîðà 
àòìîñôåðîîõðàííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñîñòîèò 
â òîì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðûíîê ïîäîáíîé 
òåõíèêè íàñûùåí ðàçëè÷íîãî ðîäà ñðåäñòâàìè 
ãàçîî÷èñòêè, êîòîðûå â Ðîññèè è çà ðóáåæîì 
ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ è ïîïîëíÿþòñÿ 
íîâûìè ìîäåëÿìè, ÷òî çàòðóäíÿåò ðåàëèçàöèþ 

ÓÄÊ 502.35: 628.5: 004.657
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 
ÀÒÌÎÑÔÅÐÎÎÕÐÀÍÍÛÕ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ 
ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Ë. À. Øèðîêîâ, À. Å. Ðàáèíîâè÷, Ñ. Â. Ñóâîðîâ 

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè àâòîìàòèçèðîâàííîé èíôîð-
ìàöèîííîé ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ çàùèòû îêðóæàþùåé 
ñðåäû îò ïðîìûøëåííûõ çàãðÿçíåíèé. Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû îïðåäåëÿåòñÿ 
ðàçíîîáðàçèåì íàáîðîâ ñðåäñòâ è ìåðîïðèÿòèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî 
óðîâíÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, è, êàê ñëåäñòâèå, øèðîêèì äèàïàçîíîì 
ñîîòâåòñòâóþùèõ èíâåñòèöèîííûõ ðàñõîäîâ. Ïðåäñòàâëåíà çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ 
ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîääåðæêó ïðèíÿòèÿ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ïî ñîçäàíèþ 
êîìïëåêñà ñèñòåì î÷èñòêè, îáåñïå÷èâàþùåãî âûñîêóþ ñòåïåíü çàùèòû íàñåëåíèÿ 
îò âðåäíûõ âîçäåéñòâèé è â òî æå âðåìÿ íàèìåíüøèå îáúåìû èíâåñòèöèîííûõ 
ðàñõîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîçäóøíàÿ ñðåäà, ñèñòåìû î÷èñòêè, ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü, èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü, îïòèìèçàöèÿ.

èíâåñòèöèé â ïðèðîäîîõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ. 
Äëÿ îïòèìàëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ àïïàðàòíûõ 
êîìïëåêñîâ îõðàíû âîçäóøíîé ñðåäû ÌÑÏ 
íåîáõîäèìà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêîíîìèêî-
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Òàêàÿ ìîäåëü áûëà 
ñîçäàíà è ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [1]. Íà îñíîâå  
ýòîé ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîç-
ìîæíà ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçèðîâàííîé èí-
ôîðìàöèîííîé ñèñòåìû (ÀÈÑ), êîòîðàÿ îáå-
ñïå÷èò ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè çàòðàò íà 
ôîðìèðîâàíèå àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ îõðàíû 
âîçäóøíîé ñðåäû (ÂÑ). Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ÀÈÑ 
äîëæíà ïîääåðæèâàòü àêòóàëüíóþ áàçó äàííûõ 
ïî ðàçëè÷íûì âèäàì î÷èñòíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, ôèðìàì-ïðîèçâîäèòåëÿì, äèëåðàì, öåíàì 
è äðóãîé èíôîðìàöèè.

© Ë. À. Øèðîêîâ, À. Å. Ðàáèíîâè÷, Ñ. Â. Ñóâîðîâ, 2010   
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Îïòèìèçàöèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ çàòðàò 
ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðè ôîð-

ìèðîâàíèè àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ ïî î÷èñòêå 
âûáðîñîâ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ 
â ðàáîòå [1] áûëè ðàññìîòðåíû ñîñòàâëÿþùèå 
ýêîëîãè÷åñêèõ çàòðàò (ÝÇ) ïðåäïðèÿòèÿ S

ÝÇ,l
 

( 1,  9l = ). Â äàííîé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ýêîëîãè÷åñêèõ 
çàòðàò ïðåäïðèÿòèÿ îêàçûâàþò ñëåäóþùèå ñîñòàâ-
ëÿþùèå: S

ÝÇ,1
 – çàòðàòû íà ïðèðîäîîõðàííóþ òåõ-

íèêó è òåõíîëîãèè, è S
ÝÇ,6

 – ïëàòåæè çà âûáðîñû 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Çàòðàòû íà ïðèðîäîîõðàííóþ òåõíèêó è òåõ-
íîëîãèè S

ÝÇ,1 
çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì [1]  

                 
,              (1)

ãäå Ê
ïð

 – êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè, õàðàê-
òåðèçóþùèé ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè è îïðåäå-
ëÿåìûé êàê îòíîøåíèå îáúåìà ÇÂ ïîñëå î÷èñò-
êè ê îáúåìó 0V  äî íåå; S

ÎÔ
 – îáùàÿ ñòîèìîñòü 

îñíîâíûõ ôîíäîâ ïðîèçâîäñòâà; α è β – êîýôôè-
öèåíòû, çàâèñÿùèå îò âèäîâ ïðîèçâîäñòâ, êîòî-
ðûå çàäàâàëèñü èç ýìïèðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé 
[2]. Îäíàêî ýòî ýìïèðè÷åñêîå ðåøåíèå ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî, âî-ïåðâûõ, äàííûå êîýôôèöè-
åíòû ôèêñèðîâàíû äëÿ öåëîé îòðàñëè, ÷òî íå 
ó÷èòûâàåò ñïåöèôèêè îòäåëüíûõ ïðîèçâîäñòâ, 
à âî-âòîðûõ, ñîâñåì íå áåðåòñÿ âî âíèìàíèå 
äèíàìèêà ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ î÷èñò-
íîé àïïàðàòóðû, à òàêæå èçìåí÷èâîñòü ðûíî÷-
íîãî öåíîîáðàçîâàíèÿ íà ýòó àïïàðàòóðó.

Â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, íà îñíîâå 
êîòîðîé áûëè âûâåäåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ α è β, ïîñðåäñòâîì 
êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ âûøå ïåðå÷èñëåííûå 
ôàêòîðû:

                         ;

                
;

               ,  ,               (2)

ãäå it  – ðàññìàòðèâàåìûå òî÷êè ãðàôèêà çàâèñè-
ìîñòè çàòðàò íà î÷èñòíîå îáîðóäîâàíèå îò âû-
áðîñîâ ïîñëå î÷èñòêè, 1,  2i = .

Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è ôîðìèðîâà-
íèÿ àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ îõðàíû âîçäóøíîé 
ñðåäû ïðåäóñìàòðèâàåò ìèíèìèçàöèþ çàòðàò, 
âêëþ÷àþùèõ èíâåñòèöèè â îõðàíó âîçäóøíîé 
ñðåäû è øòðàôíûå ïëàòåæè çà çàãðÿçíåíèå âîç-
äóøíîé ñðåäû S

ÝÇ,6
, ïðè ñîáëþäåíèè óñòàíîâ-

ëåííûõ íîðì âûáðîñîâ:

           
,   , (3)

ãäå  – ïëàòåæè çà çàãðÿçíåíèå âîçäóøíîé 
ñðåäû i-ì çàãðÿçíèòåëåì, îïðåäåëÿåìûå â ñî-
îòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèì çàêîíîäàòåëüñòâîì 
[3]; N

ÇÂ – êîëè÷åñòâî ÇÂ, ðàçðåøåííûõ ê âûáðî-
ñàì íà ïðåäïðèÿòèè. 

Ñóììà ïëàòåæà  çàâèñèò îò îáúåìà âûáðî-
øåííîãî i-ãî çàãðÿçíèòåëÿ: 

     ,    

(4)

ãäå  – çíà÷åíèå ïðåäåëüíî-äîïóñòèìîãî âû-
áðîñà (ÏÄÂ), óñòàíîâëåííîãî äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ 
ïî êàæäîìó i-ìó ÇÂ;  – íîðìàòèâ âûïëàòû çà 
êàæäóþ òîííó i-ãî ÇÂ, âûáðîøåííóþ â ïðåäå-
ëàõ ;  – óñòàíîâëåííûé, âðåìåííî ñîãëà-
ñîâàííûé âûáðîñ (ÂÑÂ) äëÿ i-ãî ÇÂ. 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñâî-
äèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ìèíèìóìà ýêîëîãè÷åñêèõ 
çàòðàò, òî åñòü ñîâîêóïíîñòè èíâåñòèöèîííûõ 
ðàñõîäîâ (1) è øòðàôíûõ ïëàòåæåé (4).

Ôóíêöèÿ ñóììàðíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ çàòðàò 
ïðåäïðèÿòèÿ èìååò îäèí ìèíèìóì è ÿâëÿåòñÿ 
âîãíóòîé [1]. Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, 
äëÿ íàõîæäåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà, òî åñòü òî÷êè 
îïòèìóìà ýêîëîãè÷åñêèõ çàòðàò, äîñòàòî÷íî 
ðàññìîòðåòü åå ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ. Íà îñíî-
âàíèè ýòîãî áûëà âûâåäåíà ôîðìóëà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êîëè÷åñòâà âûáðîñîâ, îáåñïå÷èâàþùåãî 
îïòèìóì ýêîëîãè÷åñêèõ çàòðàò íà î÷èñòêó âîç-
äóøíîé ñðåäû ÌÑÏ, ïî êàæäîìó îòäåëüíîìó 
i-ìó ÇÂ:

       ,   .   (5)

Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà 
îïòèìàëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðîîõðàííûõ êîìïëåêñîâ 
Ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî 

îïòèìàëüíîìó ôîðìèðîâàíèþ íàáîðîâ ñðåäñòâ 
è ìåðîïðèÿòèé ïî îõðàíå âîçäóøíîé ñðåäû 
ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà äîëæíà 
øòàòíî ðàáîòàòü â íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 1.

Ðåæèì 1. Ïðîåêòèðîâàíèå è ìîäåðíèçàöèÿ – 
ïîèñê îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ êîìïëåêòàöèè 
îáîðóäîâàíèÿ â ñëó÷àå ìîäåðíèçàöèè ñàìîãî 
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Ðèñ. 1. Ðåæèìû ðàáîòû èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî îõðàíå âîçäóøíîé ñðåäû. 
Ó

i 
– óñëîâèå ïåðåõîäà ê ñëåäóþùåé îïåðàöèè: Ó

1
 – Ïðîåêòèðóåòñÿ íîâûé ÊÎ? 

Ó
2
 – Ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ â íîðìàòèâàõ? 

Ó
3
 – Íåîáõîäèìà ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñóùåñòâóþùåãî ÊÎ? 

Ó
4
 – Íåîáõîäèìà êîððåêòèðîâêà â êîìïëåêòàöèè ÊÎ?
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îáîðóäîâàíèÿ èëè êîìïëåêñà î÷èñòêè (ÊÎ) 
â öåëîì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ïî 
ïðîèçâîäñòâåííîìó è î÷èñòíîìó îáîðóäîâàíèþ, 
ðàçìåùåííûå â ñîçäàííîé áàçå äàííûõ (ÁÄ).

Ðåæèì 2. Ýêñïëóàòàöèîííûé ðåæèì – ïðî-
âåðêà ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâóþùåé íà ïðåä-
ïðèÿòèè ñèñòåìû îõðàíû ÂÑ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ýêîëîãè÷åñêèõ çàòðàò. Äàííûé ðåæèì ðàáîòû 
ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ òîãäà, êîãäà íå ïðîèçî-
øëî êàêèõ-ëèáî ÿâíûõ èçìåíåíèé â óñëîâèÿõ 
ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ èëè çàêîíîäàòåëüñòâå. 
Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïðîâåðêà 
òîãî, íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî ôóíêöèîíèðóåò 
ñóùåñòâóþùàÿ ñèñòåìà î÷èñòêè âûáðîñîâ íà 
ïðåäïðèÿòèè. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ìîæåò 
áûòü ïðîèçâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîððåêòè-
ðîâêà â êîìïëåêòàöèè ñèñòåì î÷èñòêè.

Ðåæèì 3. Èçìåíåíèå íîðìàòèâîâ è ïëàòå-
æåé. Â ýòîì ðåæèìå ðàññìàòðèâàþòñÿ äðóãèå 
îãðàíè÷åíèÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îïòèìè-
çàöèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè íåîáõîäèìà 
ïåðåíàñòðîéêà äåéñòâóþùåé ñèñòåìû î÷èñòêè.

Âî âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòà ñèñòåìû îñíîâàíà 
íà ïîèñêå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïî ôîðìèðî-
âàíèþ ÊÎ äëÿ îõðàíû âîçäóøíîé ñðåäû. 

Èíôîðìàöèîííî-ëîãè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è îõðàíû 
âîçäóøíîé ñðåäû 
Ïåðâîñòåïåííûì âîïðîñîì ðåàëèçàöèè 

ÀÈÑ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà áàçû äàííûõ (ÁÄ). 
Îíà ïîçâîëèò ôîðìèðîâàòü çàïðîñû íà ïîèñê 
íåîáõîäèìûõ äàííûõ ïî çàäàííûì êðèòåðèÿì, 
íàïðèìåð ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðèðîâàí-
íîãî ÿçûêà çàïðîñîâ SQL (Structured Query 
Language). Òàêæå ÁÄ îáåñïå÷èò ïðèìåíåíèå 
àëãîðèòìîâ îïòèìàëüíîãî àïïàðàòíîãî ñèíòåçà 
êîìïëåêñîâ àòìîñôåðîîõðàííîé àïïàðàòóðû. 

Äëÿ çàäà÷è àïïàðàòíîé êîìïëåêòàöèè ñèñòåì 
ãàçîî÷èñòêè ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà èíôîðìàöèþ î ðàññìàòðèâàåìîé ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè ïðåäñòàâëÿåò èíôîëîãè÷åñêàÿ 
ìîäåëü (ÈËÌ) (ðèñ. 2). 

Ïðîåêòèðóåìàÿ áàçà äàííûõ ïî ïûëåãàçî-
î÷èñòíîìó îáîðóäîâàíèþ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü 
áûñòðûé è óäîáíûé ïðîñìîòð è àíàëèç ìîäåëåé 
ðàçëè÷íûõ óçëîâ êîìïëåêñîâ î÷èñòêè è èõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñ öåëüþ îïòèìàëüíîãî àïïàðàòíîãî 
ñèíòåçà ñèñòåì î÷èñòêè, à òàêæå êîìïëåêòàöèè 
àòìîñôåðîîõðàííîãî ïàðêà ìàøèíîñòðîèòåëü-
íûõ ïðåäïðèÿòèé.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà èíôîëîãè÷åñêîé ìîäåëè îõðàíû âîçäóøíîé ñðåäû
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Äëÿ èíôîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòå-
ìû íåîáõîäèìî:

– âûäåëèòü ñóùíîñòè ïðåäìåòíîé îáëàñòè 
(îáúåêòû, î êîòîðûõ â ñèñòåìå áóäåò íàêàïëè-
âàòüñÿ èíôîðìàöèÿ) ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè 
â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïàìè êîìïëåêòóþùèõ èçäå-
ëèé;

– ñôîðìèðîâàòü ñòðóêòóðíóþ ñõåìó è îïè-
ñàòü àòðèáóòû äëÿ òàáëèö ðåëÿöèîííîé ÁÄ âû-
áðàííûõ ñóùíîñòåé;

– ñ ïîçèöèé ðàçðàáîò÷èêîâ îòäåëüíûõ óçëîâ 
íåîáõîäèìî ñîçäàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè 
ëîêàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé (îòðàæàþùèå ïðåä-
ñòàâëåíèå îòäåëüíîé ãðóïïû ïîëüçîâàòåëåé èëè 
îòäåëüíîé ôóíêöèîíàëüíîé çàäà÷è) ñî ñïåöèôè-
êàöèåé àòðèáóòîâ èõ ñóùíîñòåé äëÿ àïïàðàòíîé 
êîìïëåêòàöèè;

– àãðåãèðîâàòü ìîäåëè ëîêàëüíûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ ñèíòåçà 
êîíöåïòóàëüíîé èíôîëîãè÷åñêîé ìîäåëè âñåé 
ÀÈÑ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû î÷èñòêè.

Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÀÈÑ 
î÷èñòêè ÂÑ – ýòî õðàíåíèå äàííûõ ñ îáåñïå÷å-
íèåì ñâÿçåé ìåæäó ýòèìè äàííûìè. Äëÿ ýòîãî 
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ çàïðîñîâ ïîëüçîâàòå-
ëåé ìîæíî ôîðìèðîâàòü òðåáóåìûå ñîâîêóïíî-
ñòè äàííûõ. Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî ïðèìå-
íåíèå òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè ÁÄ ïðåäìåòíûõ 
îáëàñòåé íà îñíîâå ER-ìîäåëåé, èëè ìîäåëåé 
òèïà «ñóùíîñòü – ñâÿçü» (Entity-Relationship). 
ER-ìîäåëüþ íàçûâàåòñÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëÿþ-
ùàÿ ñóùíîñòè ïðåäìåòíîé îáëàñòè (E), èõ àòðè-
áóòû (A) è ñâÿçè (R) [3]: 

                         { ,   ,   }ER E R A= .                (6)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÁÄ ìîæåò áûòü ñôîð-
ìèðîâàí íàáîð òèïîâ ñóùíîñòåé iE , ( 1, )ei N= , 
ãäå N

e – êîëè÷åñòâî ñóùíîñòåé â áàçå äàííûõ. 
Íà îñíîâå èíôîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

äàëåå ðåàëèçóåòñÿ äàòîëîãè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå, ïðåäóñìàòðèâàþùåå âûïîëíåíèå ñëåäóþ-
ùèõ ýòàïîâ:

1. Ñîñòàâëåíèå è àíàëèç íà îñíîâå êîíöåï-
òóàëüíîé ÈËÌ äèàãðàìì ôóíêöèîíàëüíîé çà-
âèñèìîñòè, âûäåëåíèå êëþ÷åâûõ ïîëåé è íàçíà-
÷åíèå ïåðâè÷íûõ êëþ÷åé.

2. Íîðìàëèçàöèÿ ÁÄ.
3. Ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðíîé ñõåìû ÁÄ 

ñ êëþ÷àìè Parent Key è Foreign Key, õàðàêòåðè-
çóþùèìè ñâÿçè îñíîâíîé è ïîä÷èíåííîé è/èëè 
ñïðàâî÷íûõ òàáëèö.

4. Ïðåäñòàâëåíèå òèïîâ äàííûõ íà îñíîâå 
íîðìàëèçîâàííûõ òàáëèö ÁÄ äëÿ âûáðàííîé 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ.

Îïòèìàëüíîå ôîðìèðîâàíèå 
àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà î÷èñòêè 
íà îñíîâå ER-ìîäåëè
Ðàññìîòðèì ïðèìåð êîìïëåêñèðîâàíèÿ ñè-

ñòåìû î÷èñòêè ÂÑ íà ÌÑÏ (ðèñ. 3). 
Â ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3, ïîêàçàí èñòî÷-

íèê âûäåëåíèÿ (ÈÂ) çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ , 
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îäíó åäèíèöó èëè ãðóïïó 
åäèíèö ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ (ÏðÎá), 
à òàêæå êîìïëåêñ î÷èñòêè (KO). Íà âûõîäå ÈÂ 
îáðàçóåòñÿ âåêòîð âûáðîñîâ  
ïî N

ÇÂ
 íàèìåíîâàíèÿì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ äî 

î÷èñòêè. Êîìïëåêñ î÷èñòêè ñîñòîèò èç ñëåäóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ:  − çàõâàòíîå óñòðîéñòâî (ÇÓ, 
ìåñòíûé îòñîñ);  − ãàçîõîä äëÿ çàãðÿçíåííîãî 
âîçäóõà (Ãàçîõîä1);  − î÷èñòíîå îáîðóäîâà-
íèå (Î÷Îá);  – ãàçîõîä äëÿ î÷èùåííîãî âîç-
äóõà (Ãàçîõîä2);  − âåíòèëÿòîðíàÿ ñèñòåìà; 

 − òðóáà äëÿ ðàññåèâàíèÿ (âûïóñê ïûëåãàçî-
âîçäóøíîé ñìåñè). Íà âûõîäå ÊÎ îáðàçóåòñÿ 
âåêòîð  âûáðîñîâ ïî N

ÇÂ
 íàèìå-

íîâàíèÿì ÇÂ ïîñëå î÷èñòêè.
ER-ìîäåëü, ñîçäàííàÿ â ñòàíäàðòå IDEF1X 

è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìå (ñì. 
ðèñ. 3), ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Íà ER-äèàãðàììå, îòðàæàþùåé ñòàòè÷å-
ñêóþ ñòðóêòóðó ñèñòåìû, ïîêàçàíû ñâÿçè òèïà 
«îäèí-êî-ìíîãèì» (çàêðàøåííûé êðóã ñâÿçè îò-
íîñèòñÿ ê äî÷åðíåé ñóùíîñòè). Òàê, íàïðèìåð, 

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà î÷èñòêè ÂÑ â òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè
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Ðèñ. 4. ER-ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ îõðàíû âîçäóøíîé 
ñðåäû ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ
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ðàññìîòðèì îòíîøåíèå ìåæäó ñóùíîñòÿìè 
«Òèï_ÏðÎá» è «ÏðÎá». Ê îäíîìó òèïó ïðî-
èçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ (ðîäèòåëüñêàÿ 
òàáëèöà) ìîæåò îòíîñèòüñÿ íåñêîëüêî åäèíèö 
ÏðÎá (äî÷åðíÿÿ òàáëèöà), íî îäíà êîíêðåò-
íàÿ åäèíèöà ÏðÎá îòíîñèòñÿ òîëüêî ê îäíîìó 
òèïó. 

Ïðè èíôîðìàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè 
âîçíèêàåò òàêæå ñïåöèôè÷åñêîå îòíîøåíèå 
«ìíîãî-êî-ìíîãèì», êîãäà îäíà çàïèñü ïåðâîé 
ñóùíîñòè ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëüêèì 
çàïèñÿì äðóãîé ñóùíîñòè è íàîáîðîò. Íàïðè-
ìåð, îäíî ÏðÎá ìîæåò âûäåëÿòü íåñêîëüêî 
ÇÂ. Â ñâîþ î÷åðåäü, îäíî ÇÂ ìîæåò âûäåëÿòüñÿ 
íåñêîëüêèìè ÏðÎá. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ðàçðå-
øàåòñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé òàáëè-
öû ñîïðÿæåíèÿ. Â äàííîé òàáëèöå îäíà çàïèñü 
ñîîòâåòñòâóåò ñòðîãî îäíîìó ÏðÎá è ñòðîãî 
îäíîìó ÇÂ. Àíàëîãè÷íûå òàáëèöû ñîïðÿæåíèÿ 
ââåäåíû äëÿ äðóãèõ ñóùíîñòåé ñõåìû. Êëþ÷ òà-
áëèöû ñîïðÿæåíèÿ ñîñòîèò èç êëþ÷åâûõ ïîëåé 
ñâÿçûâàåìûõ òàáëèö, ñ êàæäîé èç êîòîðûõ îíà 
ñâÿçàíà îòíîøåíèåì «îäèí-êî-ìíîãèì».

Êîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëþ÷åâûå àòðè-
áóòû (ïåðâè÷íûé êëþ÷ – Primary Key), ïî êî-
òîðûì ïðîèñõîäèò èäåíòèôèêàöèÿ çàïèñè òà-
áëèöû. Êëþ÷åâûå àòðèáóòû ðàñïîëàãàþòñÿ 
â âåðõíåé ÷àñòè òàáëèöû íàä ãîðèçîíòàëüíîé 
÷åðòîé. Òàêæå ïðè óñòàíîâëåíèè îòíîøåíèÿ 
«îäèí-êî-ìíîãèì» â äî÷åðíåé òàáëèöå ïîÿâëÿ-
åòñÿ äîïîëíèòåëüíûé àòðèáóò ñ ïîìåòêîé FK 
(Foreign Key – âíåøíèé êëþ÷), àâòîìàòè÷åñêè 
ñêîïèðîâàííûé ïðè óñòàíîâëåíèè ñâÿçè èç êëþ-
÷åâîé îáëàñòè ðîäèòåëüñêîé òàáëèöû.

Öåíòðàëüíîé ñóùíîñòüþ íà ðèñ. 4 ÿâëÿåòñÿ 
ñóùíîñòü «ÊîìïëåêñÎ÷èñòêè», íàõîäÿùàÿñÿ 
â îòíîøåíèè «ìíîãî-ê-îäíîìó» ñî âñåìè òà-
áëèöàìè ñîïðÿæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ 
çàïèñü äàííîé ñóùíîñòè ñîäåðæèò èíôîðìà-
öèþ îá îäíîé êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè êîìïëåê-
ñà î÷èñòêè.

Äëÿ ñõåìû î÷èñòêè âîçäóõà â ðàññìàòðè-
âàåìîì ïðèìåðå âûïîëíèì êîìïëåêñèðîâàíèå 
îáîðóäîâàíèÿ âîçäóõîî÷èñòêè â ñîîòâåòñòâèè 
ñ àëãîðèòìîì îïòèìèçàöèè, ðåàëèçîâàííîì 
â ÀÈÑ. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè ïðèìåì 
êðèòåðèé ìèíèìóìà ñòîèìîñòè  àïïàðàòíûõ 
ñðåäñòâ ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû ïðè óñëîâèè 
îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ íîðìàòèâíûõ îãðàíè-
÷åíèé è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû 
î÷èñòêè:

          ïðè 0TH TH= ,
                        ,                              (7)

ãäå  – âåêòîð ýëåìåíòîâ 
êîìïëåêñà î÷èñòêè;  – 
âåêòîð òðåáóåìûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû î÷èñòêè; 
TH0  – âåêòîð íà÷àëüíûõ 
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîåêòèðóåìîé ñèñòå-
ìû î÷èñòêè; N – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â êîìïëåê-
ñå; – êîëè÷åñòâî òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ñîâîêóïíàÿ ñòîèìîñòü àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ 
êîìïëåêñà î÷èñòêè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

                          
,
                      

(8)

ãäå  – ñòîèìîñòü i-ãî ÊÈ, âêëþ÷åííîãî â ñè-
ñòåìó î÷èñòêè; − êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ i-ãî 
âèäà; .

Ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè äîëæíà âûïîëíÿòü-
ñÿ èòåðàòèâíî. Ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü ðàññìî-
òðåíà êàê çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, ãäå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè 
âûñòóïàåò ìèíèìèçàöèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ çàòðàò 
ïðåäïðèÿòèÿ [1]. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ôîðà è Ìàëüãðàíæà [5]. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì ñðåäè îòîáðàííûõ èíôîð-
ìàöèîííîé ñèñòåìîé çàïèñåé íàõîäèòñÿ íà÷àëü-
íûé ïëàí, à äàëåå èòåðàòèâíî îïðåäåëÿåòñÿ íàè-
ëó÷øèé âàðèàíò êîìïëåêñà.

Ïðè îïòèìèçàöèè äîëæíà áûòü ñôîðìèðîâà-
íà ñîâîêóïíîñòü çàïðîñîâ ê ÁÄ äëÿ âûáîðà òðå-
áóåìûõ ïîäìíîæåñòâ DÝ

i 
 ðàçëè÷íûõ 

âèäîâ ÊÈ ïî òðåáîâàíèÿì, çàäàííûì â âèäå íîð-
ìàòèâíûõ îãðàíè÷åíèé. Íà îñíîâå ðåëÿöèîííûõ 
òàáëèö, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, ìîæíî ñôîð-
ìèðîâàòü ïîäìíîæåñòâà çàïèñåé ïî çàäàííûì 
äèàïàçîíàì òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÊÈ ñè-
ñòåìû î÷èñòêè. Ðåøåíèå îáåñïå÷èâàþò çàïðîñû 
ê ÀÈÑ íà ÿçûêå SQL, â êîòîðûõ óêàçûâàåòñÿ, 
ïî êàêèì òàáëèöàì ôîðìèðóåòñÿ çàïðîñ, êàêèå 
àòðèáóòû òàáëèö äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ, ïî 
êàêèì óñëîâèÿì ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð äàííûõ.

Íà ïîñëåäóþùèõ øàãàõ íà áàçå âûäåëåííûõ 
ïîäìíîæåñòâ DÝ

i
 ïîñëåäîâàòåëüíî ôîðìèðóþò-

ñÿ ñîâìåñòèìûå ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòè-
êàì ñòðóêòóðû ÊÈ èç êîìïëåêñà î÷èñòêè, è äëÿ 
êàæäîé èç íèõ âûïîëíÿåòñÿ ïîäñ÷åò ñóììàðíîé 
ñòîèìîñòè ïîëíîé ñòðóêòóðû êîìïëåêñà î÷èñò-
êè â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (7). Äàëåå ïî 
àëãîðèòìó (8) îïðåäåëÿåòñÿ èñêîìàÿ îïòèìàëü-
íàÿ ñòðóêòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû î÷èñòêè.
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Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäèêè 
îïòèìàëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðîîõðàííûõ êîìïëåêñîâ 
ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî 
ïðîèçâîäñòâà
Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ 

ñòðóêòóð î÷èñòíîé ñèñòåìû ïîëó÷åíà êîìïëåê-
òàöèÿ, ïðèâåäåííàÿ â òàáëèöå. Â êîëîíêàõ 3 
è 4 òàáëèöû ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðè âûáîðå 
ìîäåëåé óñòðîéñòâ ïîñðåäñòâîì ÀÈÑ. Ïðè 
òðàäèöèîííîì âûáîðå îïåðàòîðîì ðåçóëüòàòû 
ïðåäñòàâëåíû â êîëîíêàõ 5 è 6. Â íèæíåé ÷àñòè 
òàáëèöû ïîêàçàíû ñóììàðíûå ñòîèìîñòè àïïà-
ðàòíûõ ñðåäñòâ äëÿ óêàçàííûõ âàðèàíòîâ êîì-
ïëåêòàöèè. Òàê, ïðèìåíåíèå ÀÈÑ ïîçâîëÿåò 
ñôîðìèðîâàòü î÷èñòíóþ ñèñòåìó ñòîèìîñòüþ 
îêîëî 197 673 ðóáëåé. Â ðåçóëüòàòå òðàäèöèîí-
íîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû î÷èñòêè ñòîèìîñòü 
êîìïëåêñà îáîðóäîâàíèÿ ñîñòàâèëà 298 458 
ðóáëåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå ÀÈÑ ïî-
çâîëèëî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ñýêîíî-
ìèòü áîëåå 100 000 ðóáëåé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà 
êàæäîì ïðîèçâîäñòâåííîì ó÷àñòêå óñòàíàâëè-
âàþòñÿ äåñÿòêè àíàëîãè÷íûõ ñèñòåì î÷èñòêè, 
ñîîòâåòñòâóþùèé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò 
ïðèìåíåíèÿ ÀÈÑ ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò.

Çàêëþ÷åíèå
Â ñòàòüå íà îñíîâå ðàíåå ðàçðàáîòàííîé 

ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ îõðàíû âîç-
äóøíîé ñðåäû ðàññìîòðåíà ðåàëèçîâàííàÿ àâ-
òîìàòèçèðîâàííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà. 
Åå îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îáîëî÷êó äëÿ ëþáîé êîìïëåêòàöèè 
ñèñòåì î÷èñòêè. Ïðè ðàññìîòðåíèè êîíêðåòíûõ 
ñõåì î÷èñòêè áàçà äàííûõ ÀÈÑ ïîïîëíÿåòñÿ èç 
Internet ñîîòâåòñòâóþùèìè çàïèñÿìè, êîòîðûå 
ìîãóò àâòîìàòè÷åñêè îáíîâëÿòüñÿ. Ïðèâåäåííûé 
ïðèìåð ïîêàçàë, ÷òî ÀÈÑ äàåò ñóùåñòâåííûé 
ýôôåêò êàê ïðè ñíèæåíèè òðóäîåìêîñòè ôîðìè-
ðîâàíèÿ àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ î÷èñòêè âîç-
äóøíîé ñðåäû, òàê è ïî ñîêðàùåíèþ èíâåñòèöè-
îííûõ ðàñõîäîâ ïðè ñîçäàíèè êîìïëåêñà ñèñòåì 
î÷èñòêè. Ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè äîñòèãàåòñÿ çà 
ñ÷åò ïðèâëå÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 
ñðåäñòâ è èíñòðóìåíòàðèÿ, îïèñàííîãî âûøå, 
âçàìåí ðó÷íîãî ïîèñêà íåîáõîäèìîé èíôîðìà-
öèè è ðàñ÷åòà òðåáóåìûõ çíà÷åíèé.

Òàáëèöà
Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âàðèàíòîâ êîìïëåêòàöèè ñèñòåì î÷èñòêè

Íàèìåíîâàíèå 
ýëåìåíòà Õàðàêòåðèñòèêà

Ñèñòåìà î÷èñòêè

ñ îïòèìèçàöèåé áåç îïòèìèçàöèè

ìàðêà öåíà, ðóá. ìàðêà öåíà, ðóá.

1 2 3 4 5 6

Çàõâàòíîå 
óñòðîéñòâî

×àñòîòà âðàùåíèÿ 
1500 îá/ìèí

Òÿãîäóòüåâàÿ 
ìàøèíà 
ÂÄÍ–12,5

55 800 Òÿãîäóòüåâàÿ 
ìàøèíà ÂÄÍ–8,5 118 000

Ãàçîõîä 
äëÿ çàãðÿçíåííîãî 
âîçäóõà

Äèàìåòð 355 ìì
Âîçäóõîâîä 
êðóãëûé 
ïðÿìîøîâíûé 

4 500
Âîçäóõîâîä 
êðóãëûé 
ñïèðàëåâèäíûé

4 800

Î÷èñòíîå 
îáîðóäîâàíèå

Ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü 4500 ì3/÷ Öèêëîí ËÈÎÒ 3 54 756 ÖÈÊËÎÍ 

ÖÍ-11-800õ1ÓÏ 89 804 

Âåíòèëÿòîð Ìîùíîñòü 5,5 êÂò ÂÖÝÏ-3,3 32 600 ÂÐÏ100-45 17 420

Ýëåêòðîäâèãàòåëü Ìîùíîñòü 5,5 êÂò ÀÄ 200 L4 46 617 ÀÈÐ 250 S6 64 634

Ãàçîõîä äëÿ 
î÷èùåííîãî 
âîçäóõà

 Äèàìåòð 355 ìì
Âîçäóõîâîä 
êðóãëûé 
ïðÿìîøîâíûé 

3 400
Âîçäóõîâîä 
êðóãëûé 
ñïèðàëåâèäíûé

3 800

Ñîâîêóïíàÿ ñòîèìîñòü 197 673 298 458
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