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Тогда интенсивность звука IМ(х,у) в точке М(х,у): 
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Уровень интенсивности звука 1 ( , )ML x y  в точке М будет 
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Тогда интенсивность звука ІМ(х,у) в точке М(х,у): 
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Уровень интенсивности звука 1 ( , )ML x y  в точке М(х,у) будет 

1

2
/10

1
10

( , )
( , ) 10lg 10lg 10 i

n
M i L

M
i i

I x y r
L x y

I η=

  = = =  
  

∑  

  11 12 1

22 2
1 2/10 /10 /10

1 2

10lg 10 10 ... 10nnL L L

n

r r r
η η η

     = + + +      
      

 .     (15) 

Таким образом, периметральные значения уровней интенсивно-
сти от источников шума промышленного района позволяют составить 
шумовую карту прилегающей селитебной территории. 
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На простейшем примере рассматривается методология оптимизации параметров 
(вместимость двух различных установок по отношению к двум различным веществам) 
технологического оборудования с целью снижения взрывобезопасности предприятия. 



Коммунальное хозяйство городов 

 

 341

На простому прикладі розглядається методологія оптимізації параметрів (міст-
кість двох різних установок по відношенню до двох різних речовин) технологічного 
устаткування з метою зниження вибухобезпечності підприємства. 

 

Based on the simplest example is examined the methodology of the optimization of the 
parameters (capacity of two different installations with respect to two different substances) of 
technological equipment for the purpose of reduction in the explosion-proof character of 
enterprise. 

 

Ключевые слова: модель, объект повышенной опасности, категория, взрывобезо-
пасность. 
 

В последние годы как в нашей стране, так и за рубежом значи-
тельно участились аварии на объектах повышенной опасности. Это 
требует безотлагательных мер по предотвращению подобных случаев 
и прежде всего – мер профилактических. Существенно уменьшить ве-
роятность аварий может оптимизация устройства и регламента пред-
приятий. Одним из регламентных документов, обеспечивающих безо-
пасность предприятия, является документ «Норми визначення 
категорій приміщень, будинків та зовнішніх установок за вибухопо-
жежною та пожежною небезпекою» [1]. В нем содержится алгоритм, 
позволяющий определить, является ли рассматриваемый объект пожа-
ровзрывоопасным. Изменяя технологические параметры, исходя из 
потребностей производственного процесса таким образом, чтобы при 
этом не увеличивалась пожаровзрывоопасность предприятия (согласно 
[1]) можно изменять технологический процесс, оставаясь в рамках за-
данных значений избыточного давления взрыва или удельной пожар-
ной нагрузки. Применение алгоритма [1], по-своему смыслу, представ-
ляет собой прогнозирование. Сам результат применения алгоритма [1] 
оформляется в виде присвоения категорий (А, Б, В, Г, Д) помещению, 
зданию или внешней установке. Таким образом, получаем пять значе-
ний градации пожаро- и взрывоопасности. Задаваясь значением кате-
гории можно проверять соответствие этой категории практически при 
любых технологических изменениях, включая любые количественные 
характеристики процесса, план размещения производственных мощно-
стей, план самих зданий и даже изменения в самой физической сути 
технологического процесса. Другими словами, алгоритм документа [1] 
позволяет эффективно выполнять оптимизацию технологического 
процесса и прогнозирование аварий. Целевой функцией при этом бу-
дет выступать значение категории объекта исследования. 

Оптимизация может быть проведена «вручную», т.е. путем под-
бора с расчетом вручную, или с помощью программного обеспечения. 
В [2, 3] предлагается оптимизация «вручную», при которой можно ис-
пользовать программное обеспечение для расчета отдельных величин. 
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Специализированного программного сервиса, предназначенного для 
решения задач оптимизации в рассматриваемой постановке, нами не 
обнаружено. 

С точки зрения принципиальной возможности прогнозирования 
техногенных аварий и рекомендуемых изменений объекта наличие 
программного обеспечения не является обязательным, т.е. не имеет 
принципиального значения. Однако, для оптимизации необходим 
большой объем вычислений. Трудно поверить в хорошее качество оп-
тимизации «вручную» даже при минимальной сложности объекта и 
целей оптимизации. В настоящей работе представлен опыт оптимиза-
ции минимально сложного объекта. Определены объемы трудозатрат и 
качество оптимизации. Для решения задачи впервые использован  
проблемно-ориентированный язык программирования для моделиро-
вания задач в области чрезвычайных ситуаций, предложенный в рабо-
тах [4, 5]. В данной статье предлагается аналогичный язык, на данный 
момент, основанный на алгоритме, описанном в [1]. Его разработка 
(язык называется «Категория») начата в ноябре 2008 г. Он подробно 
описан в [6], где находится в свободном доступе интерпретатор этого 
языка (впервые интерпретатор был размещен на сайте 08.07.2009р.). 
На базе этого языка предлагается построение алгоритмов оптимиза-
ции. Используется тот факт, что при таком подходе существует воз-
можность создания несложной программы, специально созданной для 
конкретной оптимизации. Эта возможность обеспечивается легкостью 
встраивания интерпретатора в модуль, который исследует и оптимизи-
рует какие-либо параметры объекта, описанного на языке «Катего-
рия». Смысл такой архитектуры программы состоит в разделении про-
граммного обеспечения на две части: описание объекта (используется 
специализированный язык), и модуля, занимающегося оптимизацией. 
Это позволяет описывать на проблемно-ориентиро-ванном языке лю-
бые доступные в данной программной среде объекты. В свою очередь, 
к описанным таким образом объектам могут применяться различные 
модули, осуществляющие оптимизацию. Вышесказанное иллюстриру-
ется в настоящей работе. Авторы предлагают вниманию конкретную 
реализацию методов оптимизации, предназначенную для использова-
ния при проектировании или реконструкции промышленных объектов. 
Предполагается, что применение указанных методов оптимизации по-
зволит получать решения близкие к оптимальным с точки зрения до-
кумента [1] и любых поставленных задач оптимизации. 

Рассмотрим достаточно простой пример оптимизации, однако та-
кой, чтобы он мог показать возможность решения сложных задач. 
Предположим, на некотором предприятии имеется два помещения 
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(будем называть их помещение 1 и помещение 2), в которых находятся 
две разновидности оборудования: установки типа 1 и установки типа 
2. Для простоты будем считать, что в технологическом процессе от-
сутствуют трубопроводы, вентиляции и т.п. Смысл данного примера 
такое упрощение не изменит, а текст, приводимой далее программы 
существенно сократит. В помещении 1 находятся три установки типа 1 
и две установки типа 2. В помещении 2 находятся две установки типа 
1 и четыре установки типа 2. Объем помещения 1 – 1000 м3, объем по-
мещения 2 – 2000 м3. В установке 1 используется единственное веще-
ство бутилен (0,3 кг), в установке 2 – ацетон (СН3СОСН3 – 1,3 кг). По-
мещения относятся к категории «Д». Предположим, принято решение 
заменить отработавшие свой ресурс установки типа 1 и 2 на установки, 
большей вместимости. В помещении 1 – это по одной установке типа 1 
и 2. В помещении 2 – это одна установка типа 1 и две установки типа 
2. Установки будут изготавливаться на опытном заводе этого же пред-
приятия. Требуется определить вместимость этих установок в сле-
дующих условиях. Опытный завод будет изготавливать серию единич-
ных установок (имеющих один объем) каждой разновидности. Требу-
ется увеличить вместимость установок так, чтобы помещения не по 
пали в категории «А» и «Б».  

Полный текст программы для определения категорий помещений 
в данном случае многократно выполнялся модулем оптимизации Op-
tim, описанным и доступным в [6]. В каждом этапе выполнения про-
грамма модифицируется так, что переменным Маса_ГГ#1 и Ма-
са_ГГ#2 присваивались случайные значения из диапазона 0,1-7 кг, ко-
торые и определяют максимальную загрузку аппаратов после реконст-
рукции (рис.1). 

В результате решения данной задачи определено, что при задан-
ных условиях оптимальная вместимость установки 1 – 1,46 кг, устано-
вки 2 – 1,32 кг (рис.2). Из рис.1 видно, что оптимизация происходит по 
двум переменным, которые меняются от 0,1 до 7 кг. Объем статистики 
– 8000 экспериментов, которые приблизительно равномерно разброса-
ны по площади ≈ 49 кг2, соответственно изменениям двух переменных. 
Это означает, что один эксперимент приходится на площадь 6 г2 и 
ожидаемая точность нахождения оптимального решения  ≈ 12 г2. 

Рассмотренный пример достаточно простой, он взят исключи-
тельно для наглядности. Показанные в статье и [6] программные сред-
ства позволяют решать все задачи, соответствующие документу [1]. 

Предложенный подход с реализованными программными средст-
вами позволяет эффективно решать задачи оптимизации для некоторо-
го класса объектов и ситуаций. Эти задачи хоть и относятся к относи-



 Научно-технический сборник №95

 

 344

тельно узкому кругу, заранее точно не определены и гибко могут из-
меняться в рамках предложенных языковых средств. 

 

 
 

Рис. 1 – Вид окна программы Optim, в котором задаются диапазоны изменения  
случайных переменных 

 
 

 
 

Рис. 2 – Вид окна программы Optim, в котором показаны этапы решения задачи 
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ВЗАЄМОЗВ’ЯЗОК ЛЮДСЬКОГО ФАКТОРУ З СИСТЕМОЮ  
«ЛЮДИНА – МАШИНА»  

 

Аналізується структура факторів системи «людина – машина» (СЛМ) і взаємо-
зв’язки, що забезпечують ефективність та безпеку функціонування системи в цілому.  

 

Анализируется структура факторов системы «человек – машина» (СЧМ) и взаимо-
связи, которые обеспечивают эффективность и безопастность функционирования систе-
мы в целом. 

 

We analyzed the structure factors of the system "man – machine" (MSA) and relation-
ships that ensure the effective and safety functioning of the system as a whole.  
 

Ключові слова: людський фактор, система «людина – машина», аварія, оператор, 
безпека.  
 

Система «людина - машина» (СЛМ) включає в себе певне техніч-
не обладнання і одного або декількох людей – операторів, які в процесі 
взаємодії з обладнанням та між собою вирішують конкретну виробни-
чу задачу [1]. Область значень параметрів СЛМ, при яких забезпечу-
ється виконання поставленої перед системою мети, є запланованим 
(штатним) станом системи. Вихід параметрів за межі штатного стану, 
як правило, призводить до небажаних подій (аварій). Тому досліджен-
ня взаємозв’язків людського фактора в СЛМ є актуальною задачею для 
підвищення надійності  та безпеки системи. 

В сучасних умовах розвитку суспільства будь-яка діяльність лю-
дини є потенційно небезпечною. У жодному її виді неможливо досягти 
абсолютної безпеки і тому у розвинутих країнах прийнята концепція 
допустимого ризику, суть якої – прагнення до такої безпеки, яка при-
йнята у даній соціально-економічній і науково-технічній ситуації [2]. 

Питання вирішення проблем безпеки праці та надійності функці-
онування технічних систем розглядаються в роботах [1, 3-6]. 

Для розуміння всієї складності взаємин людини й машини, а зна-
чіть і  її безпеки та надійності на виробництві, а також на транспорті й 


