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Ââåäåíèå
Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ, îáåñïå÷èâà-

þùèé ðàçâèòèå ìíîãèõ ñòîðîí æèçíè è äåÿòåëü-
íîñòè ëþäåé, â òîæå âðåìÿ îêàçûâàåò ðàçëè÷íûå 
íåáëàãîïðèÿòíûå âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàðóøàåòñÿ ïðèðîä-
íîå ðàâíîâåñèå, ñëîæèâøååñÿ íà ãëîáàëüíîì 
óðîâíå, ÷òî èíèöèèðóåò â ñâîþ î÷åðåäü ïðî-
öåññû, óõóäøàþùèå ïðèâû÷íûå óñëîâèÿ ñóùå-
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ØÈÐÎÊÎÂ 
Ëåâ 
Àëåêñååâè÷

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôå-
äðû «Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû 
â ýêîíîìèêå è óïðàâëåíèè» ÌÃÈÓ. Àêàäåìèê 
Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè èíôîðìàòèçàöèè, 
÷ëåí-êîððåñïîíäåíò Ðîññèéñêîé àêàäåìèè 
åñòåñòâåííûõ íàóê. Èçîáðåòàòåëü ÑÑÑÐ, ñïå-
öèàëèñò â îáëàñòè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, 
ÑÀÏÐ, èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Àâòîð 
áîëåå 130 íàó÷íûõ ñòàòåé, âêëþ÷àÿ èçîáðåòåíèÿ 
è ìîíîãðàôèè, áîëåå 20 ó÷åáíûõ ïîñîáèé, âêëþ-
÷àÿ äâà ó÷åáíèêà.

ÐÀÁÈÍÎÂÈ× 
Àëåêñàíäð 
Åâãåíüåâè÷

Ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû «Èíôîðìà-
öèîííûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû â ýêîíîìèêå 
è óïðàâëåíèè» ÌÃÈÓ. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè 
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Àâòîð 7 íàó÷íûõ 
è 8 ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ ðàáîò.

ÑÓÂÎÐÎÂ 
Ñòàíèñëàâ 
Âàäèìîâè÷

Êàíäèäàò ýêîíîìè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò. Çàâåäóþ-
ùèé êàôåäðîé «Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè 
è ñèñòåìû â ýêîíîìèêå è óïðàâëåíèè» ÌÃÈÓ. 
Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. 
Àâòîð áîëåå 20 íàó÷íûõ ñòàòåé, ìîíîãðàôèè, 
3 ó÷åáíèêîâ è 2 ó÷åáíûõ ïîñîáèé.
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ñòâîâàíèÿ ëþäåé, æèâîòíîãî è ðàñòèòåëüíîãî 
ìèðà. Çíà÷èòåëüíóþ äîëþ â ýòîò íåãàòèâíûé 
ïðîöåññ âíîñÿò ïðîìûøëåííûå, â òîì ÷èñëå 
ìàøèíîñòðîèòåëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ. Îñíîâ-
íûìè îáúåêòàìè çàãðÿçíåíèé îò èõ ïðîèçâîä-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ: àòìîñôåðà, 
âîäíûå ðåñóðñû, ïî÷âà. Ïðè ýòîì õàðàêòåð ïðî-
èçâîäñòâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ â êðóïíûõ ãîðîäàõ, 
òàêîâ, ÷òî âåñüìà îùóòèìà íàãðóçêà îò èõ äåÿ-
òåëüíîñòè èìåííî íà àòìîñôåðó, êîòîðàÿ âû-
ðàæàåòñÿ â êðóïíåéøèõ ãëîáàëüíûõ ýêîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîáëåìàõ ñîâðåìåííîñòè – «ïàðíèêîâûé 
ýôôåêò», íàðóøåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ, âûïàäåíèå 
êèñëîòíûõ äîæäåé. Êðîìå òîãî, çàãðÿçíÿþùèå 
àòìîñôåðó âåùåñòâà ïîñòîÿííî âîçäåéñòâóþò 
íà íàñåëåíèå, ïðîæèâàþùåå â ïðîìûøëåí-
íîì ðàéîíå, òàê êàê çà ñóòêè ÷åëîâåê âäûõàåò 
äî 20 òûñÿ÷ ëèòðîâ âîçäóõà, è äàæå ïðè ìàëîé 
êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ, â îðãàíèçì 
ïîïàäàåò çíà÷èòåëüíîå èõ êîëè÷åñòâî. Òàêæå 
òîêñè÷íûå âåùåñòâà, ïîñòóïàþùèå â îðãàíèçì 
÷åðåç äûõàòåëüíûå ïóòè, íåðåäêî äåéñòâóþò 
â 80–100 ðàç ñèëüíåå, ÷åì ïðè ïðîíèêíîâåíèè 
÷åðåç æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò. Ê òîìó æå, 
÷åëîâåê ìîæåò îòêàçàòüñÿ ïðèíèìàòü â ïèùó 
ïðîäóêòû ñîìíèòåëüíîãî êà÷åñòâà è íå ïèòü çà-
ãðÿçíåííóþ âîäó, íî íå äûøàòü âîçäóõîì, æèâÿ 
â çàãðÿçíåííîì ðàéîíå, îí âñå ðàâíî íå ñìîæåò. 
Ïîýòîìó âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííîãî 
âûñîêîýôôåêòèâíîãî àòìîñôåðîîõðàííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ î÷åíü àêòóàëüíû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðûíîê àòìîñôåðîîõðàí-
íîé òåõíèêè íàñûùåí ðàçëè÷íîãî ðîäà ñðåä-
ñòâàìè ãàçîî÷èñòêè, ïîçâîëÿþùèìè ðåøàòü 
çàäà÷è îõðàíû âîçäóøíîé ñðåäû (ÂÑ). Â Ðîññèè 
è çà ðóáåæîì ñóùåñòâóåò íåìàëî ïðåäïðèÿòèé, 
çàíèìàþùèõñÿ âûïóñêîì ïîäîáíîé ïðîäóêöèè, 
êîòîðàÿ ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ è ïîïîë-
íÿåòñÿ íîâûìè èçîáðåòåíèÿìè. Îäíàêî ïðè 
îõðàíå âîçäóøíîé ñðåäû âåñüìà âàæíîé ÿâëÿåò-
ñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè èíâåñòèöèé â ïðèðîäî-
îõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ. Ýòî òðåáóåò ñîçäàíèÿ 
ìåòîäèêè îïòèìàëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåì 
î÷èñòêè âîçäóøíîé ñðåäû îò çàãðÿçíåíèé è ðàç-
ðàáîòêè èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïî ðàçëè÷-
íûì âèäàì î÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ôèðìàì-
ïðîèçâîäèòåëÿì, äèëåðàì, öåíàì è ò.ï.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è òðåáóåòñÿ ïîñòðîåíèå 
ñîîòâåòñòâóþùåé ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè è ïîñëåäóþùàÿ ðåàëèçàöèÿ êîìïüþòåð-
íîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåé ðàññ÷èòàòü êîìïëåê-
òàöèþ î÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè óñëîâèè 
îáåñïå÷åíèÿ íàèìåíüøèõ àòìîñôåðîîõðàííûõ 

èíâåñòèöèé êàê èíòåãðàëüíîé ñóììû çàòðàò 
íà àòìîñôåðîîõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, è øòðàôíûõ ïëàòåæåé â áþäæåò çà çà-
ãðÿçíåíèå, ïðè óñëîâèè óìåíüøåíèÿ âðåäíûõ 
âûáðîñîâ, ñ äðóãîé ñòîðîíû.

Ôîðìèðîâàíèå âûáðîñîâ ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà 
â âîçäóøíóþ ñðåäó è òåõíîëîãèè 
åå î÷èñòêè 
Äëÿ ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ è ïîñëåäóþùåé îïòèìèçàöèè àòìîñôå-
ðîîõðàííûõ èíâåñòèöèé ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî 
ïðåäïðèÿòèÿ, ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè-
÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü 
ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ èçäåðæåê, ñâÿçàííûõ 
ñ îõðàíîé âîçäóøíîé ñðåäû. Ñ ýòîé öåëüþ ðàñ-
ñìîòðèì ñõåìó îáðàçîâàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ îò-
õîäîâ íà ÌÏÑ [1] è ñèñòåìó åå âûòÿæíîé âåí-
òèëÿöèè (ðèñ. 1). Ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ 
âåíòèëÿöèîííîé ñèñòåìû, îáîçíà÷åíû ïîçèöèÿ-
ìè 5 – 9.

Õàðàêòåð è ìåðó âîçäåéñòâèÿ ìàøèíîñòðî-
èòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ íà âîçäóøíóþ ñðåäó 
îïðåäåëÿåò ðÿä ôàêòîðîâ: 1) ïðèìåíÿåìûé 
â ïðîèçâîäñòâå òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ; 
2) èñïîëüçóåìûå ñèñòåìû êîíòðîëÿ è î÷èñòêè 
óäàëÿåìûõ âûáðîñîâ, 3) êà÷åñòâåííûé è êîëè-
÷åñòâåííûé ñîñòàâ âûáðîñîâ, 4) òåõíîëîãèÿ 
óòèëèçàöèè îòõîäîâ.

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû ÷åòûðå âàðèàíòà 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì î÷èñòêè. Îíè ñîñòîÿò èç 
ïûëåãàçîî÷èñòíîãî àïïàðàòà èëè ñèñòåìû àï-
ïàðàòîâ è âûòÿæíîãî óñòðîéñòâà, ïîñðåäñòâîì 
êîòîðîãî î÷èùåííûé âîçäóõ, ñîäåðæàùèé çà-
ãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà (ÇÂ), âûáðàñûâàåòñÿ â 
àòìîñôåðó. 

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè îïðåäåëå-
íèÿ âûäåëåíèé ÇÂ çà ãîä îò èñòî÷íèêà âûäåëå-
íèÿ äî î÷èñòêè â ïûëåãàçîî÷èñòíîì àïïàðàòå, 
îñíîâàííûå, íàïðèìåð, íà ñëåäóþùèõ ôàêòî-
ðàõ: 

– õàðàêòåðèñòèêà ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðó-
äîâàíèÿ;

– óäåëüíûå âûäåëåíèÿ ÇÂ íà åäèíèöó ìàññû 
(äëèíû, ïëîùàäè, îáúåìà) ðàñõîäóåìîãî ìàòå-
ðèàëà;

– òèï ïðîèçâîäñòâà;
– òèïû ñîâåðøàåìûõ îïåðàöèé.
Îïðåäåëèì ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì ãàçîî-

÷èñòêè η êàê:
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η = = − ,              (1)
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Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ ñõåìà îáðàçîâàíèÿ îòõîäîâ íà ÌÑÏ: 1 - âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëü ñèñòåìû 
ïðèòî÷íîé âåíòèëÿöèè; 2 - ïðèòî÷íûé âîçäóõ; 3 - ïðîèçâîäñòâåííîå îáîðóäîâàíèå (èñòî÷íèê âû-

äåëåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ); 4 - âûáðîñû äî î÷èñòêè (Â ); 5 – ìåñòíîå âûòÿæíîå 
óñòðîéñòâî; 6 - ïûëåãàçîî÷èñòíîé àïïàðàò; 7 - ãàçîõîä; 8 - âåíòèëÿöèîííûé àãðåãàò; 9 - âûïóñê 
ïûëåãàçîâîçäóøíîé ñìåñè (èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû); 10 - âûáðîñû ïîñëå î÷èñòêè (Â)

Ðèñ. 2. Âàðèàíòû òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì î÷èñòêè ÂÑ: 
1 - ïûëåãàçîî÷èñòíîé àïïàðàò èëè ñèñòåìà àïïàðàòîâ; 2 - âûòÿæíîå óñòðîéñòâî;

à – îäíîñòóïåí÷àòàÿ î÷èñòêà ãàçîâ îò ïûëè ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîôèëüòðîâ, ñóõîé ìåòîä î÷èñò-
êè ñî ñòåïåíüþ î÷èñòêè äî 99%; á – îäíîñòóïåí÷àòàÿ î÷èñòêà ãàçîâ îò ïûëè ñ ïðèìåíåíèåì 

ðóêàâíûõ ôèëüòðîâ; ñóõîé ìåòîä î÷èñòêè, ñòåïåíü î÷èñòêè äî 99%; â – äâóõñòóïåí÷àòàÿ î÷èñòêà 
ãàçîâ îò ïûëè ñ ïðèìåíåíèåì öèêëîíîâ, ñóõîé ìåòîä î÷èñòêè ñî ñòåïåíüþ î÷èñòêè äî 95%; 

ã – î÷èñòêà ãàçîâ îò ïûëè â îäíó ñòóïåíü ñ ïðèìåíåíèåì ñêðóááåðîâ Âåíòóðè, ìîêðûé ìåòîä 
î÷èñòêè ñî ñòåïåíüþ î÷èñòêè äî 98%
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ãäå V0 – îáúåì âûáðîñîâ â àòìîñôåðó äî î÷èñò-
êè; V – îáúåì âûáðîñîâ â àòìîñôåðó ïîñëå 
î÷èñòêè.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà î÷èñò-
êè òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð ïðîíèöàåìî-
ñòè ÷àñòèö K

ïð
 [2] ÷åðåç î÷èñòíîå îáîðóäîâàíèå, 

ðàâíûé îòíîøåíèþ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïîñëå 
î÷èñòêè ê êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö äî î÷èñòêè. 
×åðåç ãîäîâûå âûáðîñû ýòîò ïîêàçàòåëü ìîæíî 
âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

                          
01 VK

V
= − η =ïð .                (2)

Î÷åâèäíî, ÷òî äîáèòüñÿ íåîáõîäèìîé ýôôåê-
òèâíîñòè î÷èñòêè ìîæíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà-
ìè è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ðàçëè÷íûìè èíâåñòèöè-
ÿìè, êîòîðûå ìîãóò èäòè êàê íà îáåçâðåæèâàíèå 
âûáðîñîâ, òàê è íà âûïëàòû çà òî êîëè÷åñòâî 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, êîòîðîå íå áûëî îáåç-
âðåæåíî.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ 
îïòèìèçàöèè ýêîëîãè÷åñêèõ çàòðàò 
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðè ôîð-

ìèðîâàíèè àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ ïî î÷èñòêå 
âûáðîñîâ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ 
ðàññìîòðèì êàæäóþ ñîñòàâëÿþùóþ ýêîëîãè-
÷åñêèõ çàòðàò (ÝÇ) ïðåäïðèÿòèÿ lSÝÇ,  ( 1,  9l = ), 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ñõåìå ðèñ. 3.

Ñîñòàâëÿþùèå ýêîëîãè÷åñêèõ çàòðàò îïèñû-
âàþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè.

Çàòðàòû íà ïðèðîäîîõðàííóþ òåõíèêó è òåõ-
íîëîãèè 

                
12

11

SK
SS K S= ⋅ ⋅ ηÝÇ,1 ÎÔ ,                  (3)

ãäå 
11SK  è 

12SK  - êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò 
âèäîâ ïðîèçâîäñòâ [3]; η – ýôôåêòèâíîñòü (ñòå-
ïåíü) î÷èñòêè, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå (1); 
SÎÔ  – îáùàÿ ñòîèìîñòü îñíîâíûõ ôîíäîâ ïðî-
èçâîäñòâà, ñêëàäûâàþùàÿñÿ èç ñóììû ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ôîíäîâ:

Ðèñ. 3. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ çàòðàò
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                          1
i

N

i
S S

=

= ∑
ÎÔ

ÎÔ ÎÔ ,                   (4)

ãäå iSÎÔ  – ñòîèìîñòü i-ãî âèäà îñíîâíîãî ôîíäà 
ïðåäïðèÿòèÿ.

Çàòðàòû íà ýêîëîãè÷åñêóþ ðåãëàìåíòàöèþ 

  S Z Z Z Z Z Z= + + + + +
ÝÀÏÝÇ,2 ýï ìïï ýì íçâ ýý ,   (5)

ãäå Zýï  – çàòðàòû íà ýêîëîãè÷åñêèé ïðîãíîç 
äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ïðåäåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ôîðìèðóåìîé êîìïëåêòàöèè àòìîñ-
ôåðîîõðàííîãî îáîðóäîâàíèÿ; Z

ìïï
 – çàòðàòû íà 

ìîäåëèðîâàíèå ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ; Zýì  – çà-
òðàòû íà ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã; Zíçâ  – çà-
òðàòû íà íîðìèðîâàíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 
â îêðóæàþùåé ñðåäå; Z

ÝÀÏ
 – çàòðàòû íà ýêîëî-

ãè÷åñêóþ àòòåñòàöèþ è ïàñïîðòèçàöèþ; Zýý  – 
çàòðàòû íà ýêîëîãè÷åñêóþ ýêñïåðòèçó.

Çàòðàòû íà ýêîëîãè÷åñêîå îáðàçîâàíèå 

                  
,3

1 1
i j

N N

i j
S Z Z

= =

= +∑ ∑
Îá ïê

ÝÇ Îá ïê ,             (6)

ãäå 
i

ZÎá  – çàòðàòû íà i-þ ïðîãðàììó îáó÷åíèÿ 
ïåðñîíàëà; NÎá – êîëè÷åñòâî ïðîãðàìì îáó÷å-
íèÿ; 

j
Zïê  – çàòðàòû íà j-þ ïðîãðàììó ïîâûøå-

íèÿ êâàëèôèêàöèè; Nïê  – êîëè÷åñòâî ïðîãðàìì 
ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè.

Çàòðàòû íà óïðàâëåí÷åñêóþ èíôðàñòðóêòóðó

                   ,4S Z Z Z= + +
ÀÏÝÇ çï îò ,               (7)

ãäå Z
çï

 – çàòðàòû íà çàðàáîòíóþ ïëàòó ñîòðóä-
íèêàì ïðèðîäîîõðàííîãî ïîäðàçäåëåíèÿ; Zîò  – 
çàòðàòû íà îðãòåõíèêó; Z

ÀÏ
 – çàòðàòû íà ñîäåð-

æàíèå àäìèíèñòðàòèâíûõ ïîìåùåíèé.
Çàòðàòû íà ýêîëîãè÷åñêîå ñòðàõîâàíèå 

                      ,5S Z Z= +
ä îÝÇ ýñ ýñ ,                    (8)

ãäå Z
äýñ  – çàòðàòû íà äîáðîâîëüíóþ ôîðìó ýêî-

ëîãè÷åñêîãî ñòðàõîâàíèÿ â ãîä; Z
îýñ – çàòðàòû 

íà îáÿçàòåëüíóþ ôîðìó ýêîëîãè÷åñêîãî ñòðàõî-
âàíèÿ â ãîä. 

Ïëàòåæè çà âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ  
â îêðóæàþùóþ ñðåäó

                     
,6

1
( )

N

i i
i

S S V
=

= ∑
çâ

ïë
ÝÇ ,                   (9)

ãäå iS ïë  – ïëàòåæè çà çàãðÿçíåíèå âîçäóøíîé 
ñðåäû i-ì çàãðÿçíèòåëåì; Nçâ – êîëè÷åñòâî ÇÂ, 
ðàçðåøåííûõ ê âûáðîñàì íà ïðåäïðèÿòèè.

Èñõîäÿ èç ïðèðîäîîõðàííîé çàêîíîäàòåëü-
íîé ïðàêòèêè [4] çíà÷åíèå ïëàòåæà iS ïë îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî òðåõñòóïåí÷àòîé ôîðìóëå

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

ÂÑÂ óñòàíàâëèâàåòñÿ äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà íåëüçÿ óëîæèòüñÿ â çàäàííûå 
íîðìàòèâû iV ïäâ , íî ïðè ýòîì îñòàíîâêà ïðîèç-
âîäñòâà íåâîçìîæíà ïî ýêîíîìèêî-ñîöèàëüíûì 
ïðè÷èíàì. Òîãäà ïðåäïðèÿòèþ ðàçðåøàåòñÿ [4] 
ïðîèçâîäèòü âûáðîñû ñâûøå iV ïäâ  â òå÷åíèå 
ñòðîãî îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà, äîñòàòî÷íîãî 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïðèðîäîîõðàííûõ 
ìåðîïðèÿòèé. Ïðè ýòîì êàæäàÿ òîííà i-ãî ÇÂ, 
âûáðîøåííàÿ ñâåðõ iV ïäâ , îïëà÷èâàåòñÿ â ïÿòè-
êðàòíîì ðàçìåðå, à êàæäàÿ òîííà ñâåðõ iV âñâ  –
â äâàäöàòèïÿòèêðàòíîì.

Çàòðàòû íà ëèêâèäàöèþ ïîñëåäñòâèé àâàðèé

                      ,7 ( )S Z V= âíò
ÝÇ ëèêâ ïîñë ,               (11)

ãäå Zëèêâ  – çàòðàòû íà ëèêâèäàöèþ ïîñëåäñòâèé, 
îïðåäåëÿåìûå îáúåìàìè âíóòðåííèõ ïîñëåä-
ñòâèé V âíò

ïîñë . 
Äëÿ îöåíêè âíóòðåííèõ ïîñëåäñòâèé âîçü-

ìåì îáúåìû âûáðîñîâ ( iV ), êîòîðûå âîçíèêàþò 
â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ, à òàêæå ìàòåðèàëüíûé 
óùåðá Zìóï , íàíåñåííûé ïðîèçâîäñòâó â öåëîì 
â ðåçóëüòàòå àâàðèè. Òîãäà ôîðìóëó (11) ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

             
( )

1

N

i i
i

S Z V Z
=

= +∑
ÇÂ

ÝÇ,7 ïîñë ìóï ,            (12)

ãäå ( )
i iZ Vïîñë  – çàòðàòû íà ëèêâèäàöèþ ïîñëåä-

ñòâèé àâàðèé íà ïðåäïðèÿòèè â çàâèñèìîñòè îò 
îáúåìîâ âûáðîñîâ ( iV ); Zìóï – ìàòåðèàëüíûé 
óùåðá, íàíåñåííûé ïðîèçâîäñòâó.

Çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèå ïðèðîäíûõ êîì-
ïëåêñîâ âíå ïðåäïðèÿòèÿ

        ,8  ( ) ( )iS Z V Z VΣ= =âíø
ÝÇ âîññò ïîñë âîññò ,        (13)

ãäå Zâîññò – çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèå, çàâèñÿùèå 
îò îáúåìà âíåøíèõ ïîñëåäñòâèé V âíø

ïîñë, îïðåäåëÿå-
ìûõ âûáðîñàìè ( iV );  ( )iZ VΣ âîññò  – ñóììàðíûå çà-
òðàòû íà âîññòàíîâëåíèå ïðèðîäíûõ êîìïëåêñîâ 
âíå ïðåäïðèÿòèÿ. 

Çàòðàòû íà âîçìåùåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî 
óùåðáà íàñåëåíèþ 

    ( ) ( )iS Z V Z V ZΣ= = +
ÌÓ íàñÝÇ,9 íàñ ïîñë âîññò  ,    (14)

                    

,    0   , 

( )  5 ( ),   ,

5 ( ) 25 ( ),   1.

i i i i

i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i

V S V V

S V V S S V V V V V

V S S V V S V V V V

⎧ ⋅ ≤ ≤
⎪

= ⋅ + ⋅ ⋅ − < ≤⎨
⎪ ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − < ≤⎩

í ïäâ

ïë ïäâ í í ïäâ ïäâ âñâ

ïäâ í í âñâ ïäâ í âñâ âñâ

              

(10)



Ï
Ð

Î
Ì

Û
Ø

Ë
Å

Í
Í

À
ß

 Ý
Ê

Î
Ë

Î
Ã

È
ß

 È
 Î

Õ
Ð

À
Í

À
 Ò

Ð
Ó

Ä
À

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

46

ãäå Zíàñ  – çàòðàòû íà âîçìåùåíèå ýêîëîãè÷å-
ñêîãî óùåðáà íàñåëåíèþ, çàâèñÿùèå îò îáúåìà 
ïîñëåäñòâèé äëÿ íàñåëåíèÿ V íàñ

ïîñë , è, êàê ñëåä-
ñòâèå, îò îáúåìîâ âûáðîñîâ ( iV ); Z

íàñÌÓ  – ìà-
òåðèàëüíûé óùåðá íàñåëåíèþ.

Îáúåì ïîñëåäñòâèé äëÿ íàñåëåíèÿ V íàñ
ïîñë  

îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëåé êà÷å-
ñòâà æèçíè ëþäåé, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ â õà-
ðàêòåðíûõ íàòóðàëüíûõ âåëè÷èíàõ. Íàïðèìåð, 
â ñëó÷àå ìàññîâîãî îòðàâëåíèÿ òîêñè÷íûìè 
ãàçàìè, íàðóøàåòñÿ äåÿòåëüíîñòü äûõàòåëüíîé 
ñèñòåìû ÷åëîâåêà. Íà ðåàáèëèòàöèþ òðåáóþòñÿ 
àäåêâàòíûå ìåäèöèíñêèå ñðåäñòâà.

Ñîñòàâëÿþùèå ýêîëîãè÷åñêèõ çàòðàò ,2SÝÇ  
è ,5SÝÇ  ìîæíî ïðèíÿòü ôèêñèðîâàííûìè 
â ðàìêàõ íåèçìåííûõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ è íåçàâèñÿùèìè íåïîñðåä-
ñòâåííî îò ñòîèìîñòè ïðÿìûõ ïðèðîäîîõðàí-
íûõ ìåðîïðèÿòèé ,1SÝÇ . 

Ñîñòàâëÿþùèå ,3SÝÇ è ,4SÝÇ  çàâèñÿò îò ñëîæ-
íîñòè ýêñïëóàòàöèè è îáñëóæèâàíèÿ èñïîëüçóå-
ìîãî îáîðóäîâàíèÿ, îäíàêî âêëàä ýòèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ 
íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïðèðîäîîõðàííûõ èí-
âåñòèöèé îò îáúåìà âûáðîñîâ. Ñîñòàâëÿþùèå 

,7SÝÇ  – ,9SÝÇ  çàâèñÿò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ 
è ñâÿçàíû ñ óùåðáîì, íàíîñèìûì ïðèðîäå 
è îáùåñòâó ïðè àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ. 

Îïòèìèçàöèÿ îáúåìîâ èíâåñòèöèé 
íà ôîðìèðîâàíèå àïïàðàòíûõ 
êîìïëåêñîâ îõðàíû âîçäóøíîé 
ñðåäû
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü íîðìàëüíûé (áåçàâà-

ðèéíûé) ðåæèì ðàáîòû ìàøèíîñòðîèòåëüíî-
ãî ïðåäïðèÿòèÿ, ïðè êîòîðîì âñå íåãàòèâíûå 
âîçäåéñòâèÿ ïðîèçâîäñòâà íà âîçäóøíóþ ñðåäó 
êîìïåíñèðóþòñÿ ïëàòåæàìè çà çàãðÿçíåíèÿ 
( ,6SÝÇ ).

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ çàâèñèìîñòåé ïëàòåæåé çà 
çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû (9) è çàòðàò íà î÷èñòíîå 
îáîðóäîâàíèå (3) ê îòíîñèòåëüíûì åäèíèöàì, 
ò.å. ê îáùåé ñòîèìîñòè îñíîâíûõ ôîíäîâ  SÎÔ

, 
çàïèøåì

                              

,6
1

S
R

S
= ÝÇ

ÎÔ

,                     (15)

                              

,1
2

S
R

S
= ÝÇ

ÎÔ

.                     (16)

Òîãäà ñ ó÷åòîì ôîðìóë (2), (3) è (16) îòíî-
øåíèå 2R  ìîæíî çàïèñàòü êàê:

                    
12

112 *(1 ) SK
SR K K= − ïð .            (17)

Â îáùåì ñëó÷àå, êîýôôèöèåíòû 
11SK  è 

12SK  
â âûðàæåíèè (17) îïðåäåëÿþòñÿ ñïåöèôèêîé 
ïðîèçâîäñòâà, õàðàêòåðèñòèêàìè îáîðóäîâàíèÿ, 
òåõíîëîãè÷åñêèìè ðåæèìàìè. Â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ýòèì îäíó è òó æå ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè 
ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íîå ïî ñâîèì 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îáî-
ðóäîâàíèå, ò.å. ïðè ðàçíûõ èíâåñòèöèÿõ. Òàê, íà 
ðèñ. 4 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ îò-
íîñèòåëüíûõ çàòðàò 2R  îò ïðîíèöàåìîñòè Kïð  
(2) äëÿ ðàçíûõ òèïîâ îáîðóäîâàíèÿ.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìåæäó îòíîøåíèåì R
2
 

è ïðîíèöàåìîñòüþ K
ïð  

äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ 
î÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ: 

1 – ýëåêòðîôèëüòðû; 2 – ðóêàâíûå ôèëüòðû; 
3 – ñêðóááåðû; 4 – öèêëîíû

Ðàññìîòðåííûå ôîðìóëû ýôôåêòèâíîñòè 
î÷èñòêè (1) è (2), çàòðàò íà âîçäóõîîõðàííîå 
îáîðóäîâàíèå (3) è (17) è ïëàòåæåé çà çàãðÿçíå-
íèå àòìîñôåðû (10) è (15) ïîçâîëÿþò âûäåëèòü 
ýêñòðåìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé îïòèìàëüíîé 
ñòðàòåãèè èíâåñòèðîâàíèÿ â îõðàíó âîçäóøíîé 
ñðåäû. Ñ ýòîé öåëüþ íà ðèñ. 5 äàíû ãðàôèêè 
çàâèñèìîñòåé îòíîñèòåëüíûõ ïëàòåæåé çà çà-
ãðÿçíåíèå 1R  (êðèâàÿ 1) è ïîêàçàòåëåé îòíîñè-
òåëüíûõ çàòðàò 2R  íà î÷èñòíîå îáîðóäîâàíèå 
äâóõ ðàçëè÷íûõ âèäîâ – äëÿ ðóêàâíûõ ôèëüòðîâ 
(êðèâàÿ 2.1) è öèêëîíîâ (êðèâàÿ 2.2) îò ïðî-
íèöàåìîñòè Kïð  (ôîðìóëà (2)). Ó÷èòûâàÿ íà 
îñíîâå (10) êóñî÷íî-ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâè-
ñèìîñòè 1R , îòìåòèì, ÷òî íà îñè K

ïð
 òî÷êà tïäâ 

ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ 0V Vïäâ , à òî÷êà tâñâ  – 
çíà÷åíèþ 0V Vâñâ . 

Íà îñíîâå êðèâûõ 1, 2.1 è 2.2. ïîñòðîèì íà 
ðèñ. 5 ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñóììû RΣ  îò ïðîíè-
öàåìîñòè Kïð â âèäå èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ 3.1 
è 3.2. 

Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ î÷èñòíûõ ìåðîïðèÿ-
òèé, èñõîäÿ èç ñòðåìëåíèÿ ìèíèìèçèðîâàòü 
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ñóììó èíâåñòèöèé íà î÷èñòêó è ïëàòåæåé çà 
âûáðîñû ÇÂ ïîñëå î÷èñòêè ïóòåì îïðåäåëåíèÿ 
òî÷åê ýêñòðåìóìà ñîîòâåòñòâåííî t

ý1
 è t

ý2
.

Äëÿ ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîãî îáúåìà èíâåñòè-
ðîâàíèÿ çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ êðèâîé 3.1. 
Ñ ýòîé öåëüþ ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî êðèâàÿ 
2.1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü ñòîèìîñòåé 
ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé î÷èñòíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ äëÿ î÷èñòêè ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ îò 
ýôôåêòèâíîñòè èõ î÷èñòêè, êîòîðûå ôîðìèðó-
þòñÿ ñ ó÷åòîì òåêóùèõ öåí è ðûíî÷íûõ óñëî-
âèé. Âûïîëíèì àïïðîêñèìàöèþ êðèâîé 2.1, 
ïðèíèìàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [3] ñòåïåííóþ çàâè-
ñèìîñòü â âèäå

                     2 ·(1 )R K β= α − ïð ,                   (18)
ãäå α è β – èñêîìûå êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ 
äëÿ àïïðîêñèìàöèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ  α è β ðàñ-

ñìîòðèì íà êðèâîé 2.1 òî÷êè 1t  è 2t . Òîãäà ñî-
îòâåòñòâåííî ìîæíî çàïèñàòü

                     2 1 1( ) ·(1 ( ))R t K t β= α − ïð ,         (19)

                     2 2 2( ) ·(1 ( ))R t K t β= α − ïð .         (20)

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ çàïèñåé îáîçíà-
÷èì 

      2 ( )i iR t y= , ( )i iK t x=ïð ,  ãäå 1,  2i = .  (21)

Òîãäà èç (19) – (21) ìîæíî çàïèñàòü 

                      y xα = −1 1· (1 ) β−
,                  (22)

                      y xα = −2 2· (1 ) β−
.                  (23)

Ïðèðàâíèâàÿ (22) è (23) ïî α è ëîãàðèôìè-
ðóÿ, ïîëó÷èì

    1 1 2 2ln( )  ln(1 ) ln( )  ln(1 )y x y x− β − = − β − ,   (24)
îòêóäà ìîæíî çàïèñàòü

                

2 1

2 1

ln( ) ln( )
ln(1 ) ln(1 )

y y
x x

−
β =

− − −
.            (25)

Ðèñ. 5.  Çàâèñèìîñòè àòìîñôåðîîõðàííûõ èíâåñòèöèé, îòíåñåííàÿ ê ñòîèìîñòè îñíîâíûõ ôîíäîâ 
ïðåäïðèÿòèÿ, îò ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ðàçíûõ òèïîâ î÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ K

ïð
: 1 - çàâèñèìîñòü 

ìåæäó îòíîøåíèåì R
1
 è ïðîíèöàåìîñòüþ K

ïð
; 2.1 è 2.2  - çàâèñèìîñòè ìåæäó îòíîøåíèåì R

2
 

è ïðîíèöàåìîñòüþ K
ïð
 äëÿ ðóêàâíûõ ôèëüòðîâ è öèêëîíîâ ñîîòâåòñòâåííî;  3.1 - ñóììà 

çàâèñèìîñòåé 1 è 2.1; 3.2 - ñóììà çàâèñèìîñòåé 1 è 2.2
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Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà 
α íà îñíîâàíèè (22) è (25) ïîëó÷èì

              

2 1

2 1

ln( ) ln( )  
ln(1 ) ln(1 )

1 1·(1 )
y y
x xy x

−
−

− − −α = − .          (26)
Ðåøåíèåì óðàâíåíèé (25) è (26) îïðåäåëÿ-

þòñÿ êîýôôèöèåíòû α è β äëÿ àïïðîêñèìàöèè 
êðèâîé 2.1 ôóíêöèè (18) ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ 
îáîçíà÷åíèé (21). Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ 
(18) ñ êîýôôèöèåíòàìè èç óðàâíåíèé (25), (26) 
è (10) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî àíàëîãè÷íîå âûðà-
æåíèå äëÿ èíòåãðàëüíîé êðèâîé 3.1 (ðèñ. 5): 

              1 2( ) ( ) ( )R K R K R KΣ = +ïð ïð ïð .       (27)
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìàëüíîé òî÷êè t

ý1 
 

äëÿ ôóíêöèè RΣ  â (27), ó÷èòûâàÿ âîãíóòîñòü 
êðèâîé, äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü åå ïåðâóþ ïðî-
èçâîäíóþ ïî Kïð . Äëÿ óäîáñòâà äèôôåðåíöè-
ðîâàíèÿ âûïîëíèì ýòó îïåðàöèþ îòäåëüíî äëÿ 
êàæäîãî ñëàãàåìîãî 1R  è 2R  ôóíêöèè RΣ .

Äëÿ 1R  ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (9) è (10), ïî-
ëó÷èì

 

0

0
1

0

 ,    0     ,

( ) 6  ,         ,

31  ,         1.

S V K t
S

dR K S V t K t
dK S

S V t K
S

⎧
≤ ≤⎪

⎪
⎪⎪= < ≤⎨
⎪
⎪
⎪ ≤ ≤
⎪⎩

í

ïð ïäâ
ÎÔ

í
ïð

ïäâ ïð âñâ
ïð ÎÔ

í

âñâ ïð
ÎÔ

   (28)

Äëÿ 2R , ñîõðàíÿÿ ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè 
îáîçíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòîâ α è β, 
ââåäåííûõ â ôîðìóëå (18), ïîëó÷èì:

               

12 ( )
(1 )

dR K
K

dK
β−= −α ⋅β ⋅ −ïð

ïð
ïð

.     (29)

Ñóììèðóÿ âûðàæåíèÿ (29) è (28) è ïðèðàâ-
íèâàÿ ñóììó ê íóëþ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèè RΣ . Ïîñêîëü-

êó ñëàãàåìîå 1dR
dKïð

 ïî-ðàçíîìó îïðåäåëåíî 

â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïî îñè Kïð , òî ðåøåíèå 
óðàâíåíèÿ (27) äîëæíî áûòü îïðåäåëåíî äëÿ 
êàæäîé îáëàñòè îòäåëüíî:

äëÿ îáëàñòè 1 [0, ]K t⊂ïð ïäâ

               
0

1
 1   extr S VK
S

β−= −
α ⋅β ⋅

í

ïð
ÎÔ

,            (30)

äëÿ îáëàñòè 2 ( , ]K t t⊂ïð ïäâ âñâ

               

0
1

6  1    extr S VK
S

β−= −
α ⋅β ⋅

í

ïð
ÎÔ

,           (31)

äëÿ îáëàñòè 3 ( , 1]K t⊂ïð âñâ

               

0
1

31  1   extr S VK
S

β−= −
α ⋅β ⋅

í

ïð
ÎÔ

.           (32)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèì çàêîíî-
äàòåëüñòâîì ïðåäïðèÿòèþ ðàçðåøàåòñÿ ïðî-
èçâîäèòü âûáðîñû ÇÂ ñâåðõ óñòàíîâëåííîãî 
ïðåäåëüíî-äîïóñòèìîãî óðîâíÿ â òå÷åíèå îãðà-
íè÷åííîãî ïåðèîäà âðåìåíè ïî ñîãëàñîâàíèþ 
ñ âûøåñòîÿùèì ýêîëîãè÷åñêèì îðãàíîì. Ïî-
ýòîìó â íîðìàëüíîì (áåçàâàðèéíîì) ðåæèìå 
ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îá-
ëàñòü 1.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðàññìîòðåííóþ 
âûøå ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ îäíîêîìïî-
íåíòíîãî òèïà çàãðÿçíåíèÿ, ïîëó÷åííîå îïòè-
ìàëüíîå ðåøåíèå ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà 
ñëó÷àé ìíîãîêîìïîíåíòíîãî òèïà çàãðÿçíåíèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû 
ïðåäïðèÿòèÿ äëÿ êàæäîãî i-ãî ÇÂ ìîæåò áûòü 
îïðåäåëåí îïòèìàëüíûé óðîâåíü âûáðîñîâ. 
Íà îñíîâå ôîðìóëû (2) çàïèøåì

                       
.                   (33)

Çàòåì íà îñíîâå ôîðìóëû (30) ïîëó÷èì

         

0 0
0 1

 1   extr i i
i i

S VV V
S

β−
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟α ⋅β ⋅⎝ ⎠ÎÔ

,          (34)

ãäå êîýôôèöèåíòû α è β çàâèñÿò îò êîíôèãó-
ðàöèè èñïîëüçóåìîãî î÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
è îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (25) è (26). Ðåà-
ëèçîâàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå àòìîñôåðîîõðàí-
íîé ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùåé ìèíèìàëüíîå 
çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà âûáðîñîâ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ âûðàæåíèåì (34), ìîæíî ðàçëè÷íîé êîìïëåê-
òàöèåé àòìîñôåðîîõðàííîãî îáîðóäîâàíèÿ 
è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ðàçëè÷íûìè çàòðàòàìè. 

Ñëåäîâàòåëüíî, êîìïëåêñ âîçäóõîîõðàííîãî 
îáîðóäîâàíèÿ è êîìïëåêòóþùèõ äîëæåí áûòü 
ñôîðìèðîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áûëà ìèíè-
ìàëüíà åãî ñóììàðíàÿ ñòîèìîñòü ïðè óñëîâèè 
ñîáëþäåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé â âèäå 
íîðìàòèâîâ âûáðîñîâ (ïîïàäàíèå â îáëàñòü 1 íà 
ðèñ. 5).

Òàêèì îáðàçîì, ñôîðìóëèðîâàííàÿ ýêîíî-
ìèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàåò âîçìîæ-
íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè èíâåñòèöèé 
â îðãàíèçàöèîííûå ìåðîïðèÿòèÿ, îáîðóäîâàíèå 
è ìàòåðèàëû ñ öåëüþ îõðàíû âîçäóøíîé ñðåäû. 
Èçëîæåííîå ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì 
ðàáîòû èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, îïòèìàëüíî 
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ôîðìèðóþùåé êîìïëåêñû ñðåäñòâ è îïðåäåëÿ-
þùåé ìåðîïðèÿòèÿ ïî îõðàíå âîçäóøíîé ñðåäû 
ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà [5]. 

Çàêëþ÷åíèå
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñõåìû î÷èñòêè ïðî-

èçâîäñòâåííûõ âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèìè ìàøè-
íîñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà â âîçäóøíóþ 
ñðåäó. Ðàçðàáîòàíà ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü âçàèìîñâÿçè èíâåñòèöèé â àòìîñôåðî-
îõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà 
î÷èñòêè âûáðîñîâ â âîçäóøíóþ ñðåäó, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåò âçàèìîñâÿçè ìíîãîñòóïåí÷àòîé 
ñòðóêòóðû øòðàôíûõ ïëàòåæåé îò îáúåìîâ âû-
áðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó. 
Îíà îñíîâàíà íà îáîáùåííîì óðàâíåíèè, àï-
ïðîêñèìèðóþùåì çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ 
èíâåñòèöèîííûõ çàòðàò è ïëàòåæåé çà çàãðÿçíå-
íèå âîçäóøíîé ñðåäû. Ýòî ïîçâîëèëî ñôîðìè-
ðîâàòü ýêñòðåìàëüíûå çàâèñèìîñòè, íà îñíîâå 
êîòîðûõ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ìèíèìèçàöèè 
àòìîñôåðîîõðàííûõ èíâåñòèöèé â ìàøèíîñòðî-
èòåëüíîå ïðîèçâîäñòâî ïðè óñëîâèè îáåñïå÷å-
íèÿ î÷èñòêè âûáðîñîâ äî äîïóñòèìîé íîðìû. 
Ðåçóëüòàòû ñòàòüè ïðåäñòàâëÿþò áàçó äëÿ îïòè-
ìàëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ àïïàðàòíûõ êîìïëåê-
ñîâ îõðàíû âîçäóøíîé ñðåäû è íåîáõîäèìûõ 
èíâåñòèöèîííûõ ïëàòåæåé. Îäíîâðåìåííî ðó-
êîâîäñòâî ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâ 

ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòè ìíîãîâàðèàíòíîãî ðàñ-
ñìîòðåíèÿ èíâåñòèöèîííûõ è òåõíè÷åñêèõ ðå-
øåíèé ïî ïðîáëåìå.
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