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Предметом исследования является авторская информационно-вычислительная система WICS для 

оценки влияния объектов энергетики на окружающую среду. В статье обоснована необходимость как 

выполнения этих оценок, так и разработки соответствующей системы.  

При построении информационно-вычислительной системы использованы методы построения кли-

ент-серверных веб-приложений для оптимизации требований к компьютерам пользователей и органи-

зации коллективной работы, а также методы построения мультиагентных систем для оптимизации рас-

четов. Для реализации БД применен онтологический инжиниринг предметных областей – энергетики 

и экологии. В статье показана архитектура созданной системы, описаны разработанные информацион-

ные подсистемы, основанные на утвержденных нормативных методиках, для выполнения расчетов 

(оценок). Для интерполяции результатов анализа проб снега на содержание загрязняющих веществ при-

менен эмпирический байесовский кригинг. Приведены результаты апробации разработанной информа-

ционно-вычислительной системы на примере данных по Центральной экологической зоне Байкальской 

природной территории.  

Предлагаемая система может быть использована как для проведения оценок текущей ситуации с 

загрязненностью окружающей среды объектами энергетики, так и при планировании мероприятий по 

снижению их вредного воздействия или вводе новых генерирующих мощностей. 

Ключевые слова: объекты энергетики, окружающая среда, информационно-вычислительная си-

стема, онтологический инжиниринг, оценка влияния. 
 

Необходимость оценки влияния и требуе-

мого снижения воздействия на окружающую 

среду загрязняющих веществ (ЗВ) от промыш-

ленных объектов, в число которых входят и 

объекты энергетики, в настоящее время повсе-

местно привлекает все большее внимание уче-

ных и специалистов. В России утверждены и 

действуют национальные проекты, в рамках 

которых предусматриваются переход к эколо-

гически чистой и ресурсосберегающей энерге-

тике, рациональное природопользование, сни-

жение выбросов опасных ЗВ [1, 2]. 

Исследованиями по оценке влияния про-

мышленных объектов на окружающую среду 

занимаются различные российские [3, 4] и за-

рубежные [5, 6] коллективы. Для этого они ис-

пользуют результаты замеров элементов окру-

жающей среды (воздуха, воды, почвы), мони-

торинг, а также статистическую информацию: 

государственные отчеты и отчеты самих про-

мышленных объектов. В случае отсутствия та-

ких сведений оценка влияния ЗВ на окружаю-

щую среду проводится с применением офици-

ально утвержденных нормативных методик. За 

рубежом для количественной оценки выбросов 

вредных веществ используется Руководство по 

инвентаризации вредных выбросов в атмо-

сферу EMEP/EEA (ранее носившее название 

EMEP CORINAIR). Оцениваются выбросы от 

антропогенных и природных источников таких 

веществ, как CO2, CH4, N2O, NOX, CO, а также 

SO2 [7–9]. Для проведения расчетов рассеива-

ния ЗВ используются HYSPLIT [10–12] или 

AERMOD [13, 14].  

В России руководствуются утвержденными 

нормативными методиками: в частности, для 

количественных оценок в [15, 16] – «Методи-

кой определения выбросов ЗВ в атмосферу при 

сжигании топлива в котлах производительно-

стью менее 30 тонн пара в час или менее  

20 Гкал в час» и «Методикой определения ва-

ловых выбросов ЗВ в атмосферу от котельных 

установок ТЭС», а для расчетов рассеивания 

ЗВ (см. [17, 18]) используют «Методы расчетов 

рассеивания выбросов вредных (загрязняю-

щих) веществ в атмосферном воздухе». 

Однако сами эти методики применяются по 

отдельности, и авторам не удалось найти све-

дений о попытках их интеграции. К тому же 

они требуют наличия значительного объема 
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информации об объекте исследования: начиная 

от технических параметров рассматриваемого 

объекта (марка и модель котла, характеристики 

используемого топлива) и заканчивая данными 

о погоде в районе местоположения объекта 

(скорость и направление ветра, температура 

воздуха) и о рельефе. Исследования по оценке 

влияния объектов энергетики на окружающую 

среду являются междисциплинарными, так как 

требуют привлечения экспертов из различных 

предметных областей – энергетики, экологии, а 

также экономики (для оценки экономической 

целесообразности мероприятий по снижению 

вредного воздействия ЗВ). При проведении ис-

следований целесообразно иметь возможность 

оценить не только текущее состояние загряз-

ненности окружающей среды, но и эффектив-

ность мероприятий по снижению вредного воз-

действия от объектов энергетики и новых объ-

ектов. Анализ источников показал, что при 

проведении оценок загрязнения окружающей 

среды исследователи либо используют готовые 

программные продукты и решения [19, 20], 

либо дорабатывают существующие [17]. В [18] 

описана собственная разработка авторов, од-

нако подробных сведений о ней найти не уда-

лось. Существующие программные продукты, 

использованные в проанализированных источ-

никах, реализованы в виде проприетарных 

коммерческих настольных приложений.  

Таким образом, требуется разработка такой 

информационно-вычислительной системы 

(ИВС), которая позволит осуществлять ком-

плексную оценку воздействия объектов энерге-

тики на окружающую среду и будет включать 

в себя средства поддержки принятия решений 

по его снижению. При разработке ИВС были 

использованы методы построения клиент-сер-

верных веб-приложений, построения мульти- 
агентной (многоагентной) системы (МАС), 

онтологического инжиринга. Выбор этих мето-

дов будет обоснован далее.  
 

Методы и средства разработки 
 

Для решения проблемы была разработана 

ИВС WICS (Web-oriented Information and Com-

putational System), основанная на авторском 

подходе к оценке воздействия объектов энерге-

тики на окружающую среду (подход был опи-

сан в [21]). ИВС реализует работу с утвержден-

ными нормативными методиками по оценке 

объемов выбросов ЗВ от объектов энергетики, 

рассеивания ЗВ в атмосферном воздухе, эконо-

мических ущербов, а также обеспечивает ра- 

боту с результатами анализа проб снега и поз- 

воляет визуализировать полученные резуль-

таты как в табличном виде, так и с использова-

нием геовизуализации. 

ИВС разработана в виде МАС, концепция 

которой состоит в повышении производитель-

ности системы (скорость обработки и качество 

выходного результата) путем распределения 

задач [22]. В монографии [23] МАС рассматри-

вают как сеть асинхронных объектов, сов-

местно решающих проблемы, которые не мо-

жет решить единичный агент. Таким образом, 

система состоит из децентрализованных авто-

номно действующих элементов (или агентов). 

Для разработки ИВС в виде МАС была приме-

нена авторская методика на основе агентно-

сервисного подхода, описанная в [24]. В ней 

также рассмотрена информационно-аналити-

ческая система WIS, которая является концеп-

туальным прототипом ИВС, описываемой в 

данной статье. Перечислим основные этапы 

методики. 

1. Дать описание системы с учетом особен-

ностей задачи. Для этого необходимо:  

− определить цель создания ИВС; 

− выделить множество задач {T}, которые 

должна решать ИВС; 

− определить множество функций ИВС 

{F}; 

− составить список будущих агентов {A} 

ИВС на основании функций {F} системы; 

− разработать набор базовых компонентов 

ИВС {CB}. 

2. Разработать агентные сценарии, а 

именно:  

− определить порядок вызова {PA} аген-

тов; 

− разработать сценарии вызова агентов 

{SA}; 

− описать разработанные сценарии с ис-

пользованием событийных моделей {ES}.  

3. Разработать архитектуру ИВС. 

4. Спроектировать ИВС. 

5. Реализовать ИВС. 

Рассмотрим архитектуру и реализацию 

ИВС. 

Для хранения сведений, необходимых для 

проведения исследований, и результатов ис- 

следований была разработана БД, которая  

используется также для хранения БЗ. Сами ис-

следования требуют, как было сказано ранее, 

значительного объема сведений и являются 

междисциплинарными, в связи с чем при фор-

мализации знаний в рассматриваемых пред- 
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метных областях могут возникать неточности, 

приводящие к построению некорректных моде-

лей. Поэтому для формализации знаний о рас-

сматриваемых предметных областях выполнен 

онтологический инжиниринг этих областей [25]. 

Авторами также предложена методика проекти-

рования БД для оценки загрязнения окружаю-

щей среды ЗВ от объектов энергетики на основе 

онтологий. Основными этапами авторской ме-

тодики являются следующие: 

− определить объекты энергетики, кото-

рые будут оцениваться, оценки и установить их 

внутреннюю иерархию на основе подсистемы 
онтологий об объекте; 

− построить инфологические модели дан-

ных на основе онтологий; 

− создать соответствующие таблицы в БД 

для каждого объекта в иерархии; 

− определить характеристики объекта 

оценки и создать поля в соответствующих таб-

лицах; 

− проанализировать выбранные методики 

расчета количественных показателей выбросов 
и расчета рассеивания ЗВ в окружающем воз- 

духе и создать таблицы расчета, включающие 

соответствующие формуле расчета поля; 

− определить перечень ЗВ от объекта 

оценки на основе методики расчета и подси-

стемы онтологий оценки выбросов; 

− создать таблицы результатов расчета со-

гласно методикам и перечню ЗВ; 

− на основе анализа методик расчета со-

здать таблицы для хранения вспомогательных 

данных, например, сведений о погодных усло-

виях, рельефе. 

Рассмотрим процесс построения таблиц в 

БД с использованием построенных онтологий 

и предложенной методики. На рисунке 1 пред-

ставлена онтология, описывающая методику 

определения выбросов ЗВ в атмосферу при 

сжигании топлива в котлах производительно-

стью менее 30 тонн пара в час, или менее  

20 Гкал в час. 

На рисунке 2 изображен фрагмент онтоло-

гии, представленной на рисунке 1, описываю-

щий набор данных, необходимых для расчета 

выбросов твердых веществ. 

Как можно видеть из приведенных онтоло-

гий, для расчета объемов выбросов от объекта 

энергетики требуется знать как параметры  

топлива (например, низшую теплоту сгорания 
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Рис. 1. Онтология методики определения выбросов ЗВ в атмосферу  
 

Fig. 1. The ontology of the methodology for determining pollutant emission into the atmosphere 
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топлива), так и параметры котлоагрегата (рас-

ход топлива, долю частиц, улавливаемых в зо-

лоуловителях). На основе построенных онто-

логий были разработаны соответствующие 

таблицы в БД. На рисунке (см. http://www. 

swsys.ru/uploaded/image/2023-1/2023-1-dop/1. 

jpg) показаны некоторые из таблиц. 

Таблица powerplant хранит основные сведе-
ния об объекте энергетики, такие как название 
и местоположение. В таблице boiler содер-
жатся данные о котлоагрегатах, установленных 
на объекте энергетики, – тип котла, используе-
мое топливо, объем сжигаемого топлива, уста-
новленная мощность. В таблице boiler_type_ 
fuels – сведения о допустимых видах топлива, 
которое можно сжигать в котлоагрегате, и ряд 
технических параметров, например, потери 
тепла от механической неполноты сгорания 
топлива (unburned_mechanical_losses). Таблица 
coal_datasource содержит сведения о парамет-
рах топлива, а именно, угля. Таблицы emis-
sion_calculation и emission_calcuation_element 
хранят данные о расчете выбросов и элементе 
расчета соответственно. В них указано, какие 
объекты энергетики будут участвовать в рас-
чете. Таблица emission_calculation_result_ele-
ment содержит результаты выполненных рас-
четов. 

Рассмотрим подробнее архитектуру и ос-

новные компоненты, а также апробацию пред-

ложенной ИВС. 

Реализация ИВС WICS 

 

Представленная ИВС WICS реализована в 

виде веб-приложения, что обусловлено следу-

ющими причинами. 

• ИВС должна обеспечивать совместную 
работу нескольких экспертов. Веб-приложение 
позволяет организовать хранение данных и ре-
зультатов централизованно. 

• Расчеты выбросов и рассеивания ЗВ, 
особенно при работе со значительным чис- 
лом объектов энергетики, являются сложными 
в силу как объема используемых данных, так  
и сложности методов расчетов. Реализация в 
виде веб-приложения с агент-сервисной архи-
тектурой позволяет ускорить процесс вычисле-
ний, распределяя их по различным агентам-ис-
полнителям. 

• Веб-приложение помогает снизить тре-
бования к ПК экспертов, так как в этом случае 
для работы с системой эксперту нужен только 
веб-браузер с доступом в Интернет. Также это 
помогает уменьшить время разработки и тести-
рования ИВС, поскольку не требуется прово-
дить компиляцию под различные операцион-
ные системы и платформы. 

• Упрощаются процессы поддержки ИВС 
и добавления новой функциональности в си-
стему. 

На рисунке 3 представлена клиент-сервер- 

ная архитектура ИВС. 
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за рассматриваемый период,

 г/с (т/год)

Потери тепла от механической 
неполноты сгорания топлива, %
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Рис. 2. Фрагмент онтологии методики 
 

Fig. 2. A method ontology fragment 
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Серверная часть включает подсистему для 

выполнения расчетов, подсистему СУБД, под-

систему вспомогательных компонентов (ком-

понент поддержки и сервисные компоненты). 
Подсистема выполнения расчетов, в свою 

очередь, включает подсистемы: 

− IS PEF (реализует расчеты количествен-
ных показателей выбросов ЗВ от объекта энер-
гетики на основании нормативных методик); 

− IS EMS (реализует расчеты рассеивания 
ЗВ на основании нормативных методик с ис-
пользованием результатов, полученных от под-
системы IS PEF); 

− IS SMP (обеспечивает работу пользова-
теля с результатами анализа проб снега); 

− IS EDC (обеспечивает работу с расче-
тами экономических ущербов на основе мето-
дик и использует результаты расчетов, полу-
ченные от подсистемы IS PEF). 

Представленная ИВС является многоагент-
ной системой и включает: 

− основной сервер, отвечающий за обра-
ботку клиентских запросов, обеспечивающий 
работу компонента поддержки принятия реше-
ний и координирующий работу агентов, свя-
занных с расчетами; 

− пять вспомогательных серверов, обеспе-
чивающих расчеты для подсистем IS PEF, IS 
EMS, IS SMP и IS EDC (по одному серверу на 
каждую), а также работу сервисных компонен-
тов, отвечающих за получение метеоданных и 
сведений о рельефе (один сервер); 

− сервер БД, обеспечивающий доступ к БД 
и БЗ. 

В клиентскую часть входят пользователь-

ский интерфейс, средства визуализации ре-

зультатов (включая геовизуализацию), а также 

WebOntoMap – компонент для работы с онто-

логиями, хранящимися в БЗ. 

Разработанная ИВС позволяет выполнить 

расчеты выбросов ЗВ от объектов энергетики, 

оценить экономический ущерб от выбросов, 

рассчитать рассеивание ЗВ в атмосферном воз-

духе, а также работать с результатами анализа 

проб снега на содержание ЗВ. Система может 

быть использована для оценки текущей ситуа-

ции с загрязнением окружающей среды и эф-

фективности мероприятий по снижению вред-

ного воздействия от объектов энергетики, а 

также при планировании размещения новых 

объектов энергетики. 

Для апробации ИВС WICS были проведены 

вычислительные эксперименты на основании 

сведений об объектах энергетики (котельных), 

расположенных в Центральной экологической 

зоне Байкальской природной территории [26]. 

Котельные имеют различные установленную 

мощность и оборудование, в качестве топлива 

используется уголь (приведены результаты рас-

четов на основе данных за 2015 г.). 

Был выполнен расчет количественных по-

казателей выбросов ЗВ в атмосферный воздух 

от исследуемых объектов. В агрегированном 

виде фрагмент полученных результатов приве-

ден в таблице 1. 

Также выполнена геовизуализация полу-

ченных результатов (выбросы твердых ве- 

Интерфейс

Визуализация

WebOntoMap
IS PEF IS EMC IS SMP IS EDC

СУБД

БД

БЗ

Сервисные
компоненты

Компонент
поддержки

 
 

Рис. 3. Клиент-серверная архитектура ИВС WICS 
 

Fig. 3. A client-server architecture of WICS information and computer system 
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ществ) в виде тепловой карты с использо- 

ванием картографического сервиса Яндекс. 

Карты (рис. 4). Синие отметки обозначают ис-

следуемые объекты энергетики, при нажатии 

на которые будет показана легенда (подробные 

сведения об объекте). Чем краснее тепловая 

карта, тем выше объем выбросов ЗВ относи-

тельно других объектов. 

На основании результатов расчета количе-

ственных показателей выбросов ЗВ был выпол-

нен расчет экономического ущерба, нанесен-

ного окружающей среде, согласно методи- 

ке [11]. Результаты отражены в таблице 2. 

Также выполнен расчет рассеивания ЗВ в 

атмосферном воздухе. В таблице 3 приведены 

результаты расчета для твердых веществ. 

Результаты расчета рассеивания можно 

геовизуализировать в виде тепловой карты, 

пример приведен на рисунке (см. http://www. 

swsys.ru/uploaded/image/2023-1/2023-1-dop/2. 

jpg). 

В ИВС были дополнительно загружены ре-

зультаты анализа проб снега на содержание ЗВ. 

На рисунке 5 показана геовизуализация резуль-

татов анализа проб на содержание SO4 в виде 

тепловой карты после их интерполяции с ис-

пользованием эмпирического байесовского 

кригинга [27, 28]. 

Синими точками на карте обозначены места 

забора проб, красными – объекты энергетики. 

Чем краснее и ярче тепловая карта в точках за-

бора проб, тем выше концентрация ЗВ. 

В ИВС также была реализована подсистема 

поддержки выработки рекомендаций, которая 

агрегирует полученные результаты и визуали-

зирует их с использованием инфографики (см. 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2023-1/ 

2023-1-dop/3.jpg).  

Таблица 1 

Результаты расчетов выбросов ЗВ в атмосферный воздух (фрагмент) 

Table 1 

A fragment of the calculation results of pollutant emissions into the atmosphere 
 

Объект 
Общий объем  

выбросов, т/год 

Твердые  

вещества, т/год 

SO2, 

т/год 

NOX, 

т/год 

Установленная 

мощность, Гкал/ч 

с. Кудара (№ 9, № 13) 322.8 224.9 97.5 0.4 12.8 

с. Творогово, с. Шигаево 77.5 53.9 23.4 0.1 4.4 

… 

c. Еланцы (центральная) 361.16 251.79 109.20 0.17 3.5 

 

Таблица 2 

Результаты расчета экономического ущерба (фрагмент) 

Table 2 

The results of calculating economic damage (fragment) 
 

Объект  
Ущерб, руб. 

От твердых веществ От SO2 От NOX Общий 

с. Кудара (№ 9, № 13) 817 600 354 000 1 600 1 173 900 

с. Творогово, с. Шигаево 209 000 90 000 600 301 000 

… 

c. Еланцы (центральная) 1 700 000 737 000 1 400 2 439 500 

 

Таблица 3 

Результаты расчета рассеивания твердых веществ от объектов энергетики  

в атмосферном воздухе (фрагмент) 

Table 3 

The results of calculating the dispersion of solids from energy facilities in the atmosphere (fragment) 
 

Объект 

Разовая концентрацияция, мг/м3 Расстояние, км 

Минималь-

ная 

Средняя Макси-

мальная 

Мини-

мальное 

Среднее Макси-

мальное 

с. Кудара (№ 9, № 13) 65 4 938 12 416 1.5 3.2 4.8 

с. Творогово, с. Шигаево 529` 2 370 3 039 0.4 0.5 15.3 

… 

c. Еланцы (центральная) 20 1 957 10 487 1.6 4.1 5.0 

 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2023-1/2023-1-dop/2.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2023-1/2023-1-dop/2.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2023-1/2023-1-dop/2.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2023-1/2023-1-dop/3.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2023-1/2023-1-dop/3.jpg


Программные продукты и системы / Software & Systems               1 (36) 2023 

 66 

Заключение 

 

В работе обоснована необходимость прове-

дения исследований по оценке влияния объек-

тов энергетики на окружающую среду. Рас-

смотрена разработанная для этих целей ИВС 

WICS, позволяющая оценить влияние как су-

ществующих объектов энергетики, так и пла- 

нируемых. Показаны использованные при раз-

работке ИВС подходы и методы: агентно-сер-

висный подход и онтологический инжиниринг. 

Представлена архитектура ИВС и описаны ее 

основные блоки, показаны примеры интерфей-

сов системы. Приведены результаты апроба-

ции, подтверждающие корректность применя-

емых методов. 

 
 

Рис. 4. Геовизуализация результатов расчета объемов выбросов ЗВ от объектов энергетики 
 

Fig. 4. Geovisualization of the calculation results of pollutant emission volumes from energy facilities 

 

 
 

Рис. 5. Интерполяция результатов анализа проб снега на содержание SO4 
 

Fig. 5. Interpolation of the analysis results of snow tests for SO4 

с. Кудара (№ 9, № 13), с. Большое Колесово,  

с. Корсаково, с. Посольское (Новостройка, Школьная), 

с. Оймур 
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В рамках исследований устойчивости энер-

гетических и социально-экологических систем 

планируется интеграция ИВС с программным 

комплексом ИНТЭК-А для исследования 

направлений развития топливно-энергетиче-

ского комплекса с учетом требований энер- 

гетической безопасности. Это позволит про- 

водить комплексные исследования направ- 

лений развития топливно-энергетического 

комплекса Российской Федерации с учетом 

влияния принимаемых решений на окружаю-

щую среду. 
 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-21-00841. 
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Abstract. The subject of the article is the author's information and computer system called WICS for as-

sessing the impact of energy facilities on the environment. The paper substantiates the necessity of both per-

forming such assessments and developing an appropriate system.  

When building an information and computer system, the authors used the following methods: methods for 

building client-server Web applications to optimize the requirements for users' computers and to organize 

teamwork; methods for constructing multi-agent systems for optimizing calculations. In order to implement 

the database, the authors applied ontological engineering of subject areas that are energy and ecology. The 

article shows the architecture of the developed system, describes the developed information subsystems based 

on approved normative methods for performing calculations. Empirical Bayesian kriging is used to interpolate 

the results of the analysis of snow tests for pollutants. There are the results of approbating the developed system 

on the example of data on the Central Ecological Zone of the Baikal Natural Territory.  
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The proposed system can be used both for assessing the current situation with environmental pollution by 

energy objects, and when planning measures to reduce their harmful effects or installation of new generating 

capacities. 

Keywords: energy objects, environment, information and computer system, ontological engineering, im-

pact assessment. 
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