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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В настоящей статüе рассìатривается техноãен-
ная безопасностü, наруøение которой обусëовëе-
но аварияìи на сëожных техноëоãи÷еских коìп-
ëексах (СТК), вызываеìыìи разруøениеì иëи раз-
ãерìетизаöией уникаëüных ìехани÷еских систеì
(УМС) в их составе, преäназна÷енных äëя реаëи-
заöии хиìико-техноëоãи÷еских, нефтехиìи÷ес-
ких, энерãети÷еских, биотехноëоãи÷еских и äруãих
проöессов при экстреìаëüных зна÷ениях техноëо-
ãи÷еских параìетров опасных среä. Спеöифика
техноëоãи÷еских проöессов обусëовëивает уни-
каëüностü ìехани÷еских систеì, реаëизуþщих
разëи÷ные стаäии проöессов, и неповториìостü
при÷инно-сëеäственных связей наруøения безо-
пасности и форìирования техноãенных ÷резвы-
÷айных ситуаöий (ЧС) [1—6]. Оöенка техноãенной
безопасности СТК, состоящих из УМС, на основе
ìатеìати÷ескоãо аппарата вероятностно-статис-
ти÷еской теории наäежности не позвоëяет поëу-
÷итü äанные требуеìой то÷ности, так как при÷ин-
но-сëеäственный коìпëекс изìенения состояний
УМС и СТК никоãäа не повторяется, за искëþ÷е-
ниеì некоторых событий.

Сäеëана попытка преäставитü инфорìаöиþ о
проöессах, явëениях, событиях и состояниях, фор-
ìируþщих и сопровожäаþщих техноãенные ЧС, в
виäе инфорìаöионных, ëоãи÷еских и ìатеìати-
÷еских ìоäеëей и теì саìыì сфорìироватü ìето-
äику иссëеäования ìуëüтиäисöипëинарной проб-
ëеìы «Техноãенная безопасностü».

Дëя ìоäеëирования знаний испоëüзуется ìате-
ìати÷еский аппарат теории ìножеств, отражаþ-
щий структуру знаний и äанных, посëеäоватеëü-
ностü и способы их обработки. При разработке
иìитаöионной ìоäеëи за основу принята ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü непрерывно-äискретных систеì
Н.П. Бусëенко [7].

1. ÏÐÈ×ÈÍÍÎ-ÑËÅÄÑÒÂÅÍÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ
ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÑÒÊ È ÓÌÑ

На рис. 1 преäставëен при÷инно-сëеäственный
коìпëекс изìенения состояний УМС, который
опреäеëяет структуру иссëеäования, как коне÷ный
итераöионный проöесс иссëеäования всех фаз со-
стояний — от äефекта äо катастрофи÷ескоãо отка-
за. На рис. 2 преäставëен при÷инно-сëеäственный
коìпëекс изìенения состояний СТК, опреäеëяþ-
щий структуру иссëеäования всех фаз состояний —
от катастрофи÷ескоãо отказа äо техноãенной ЧС.
На кажäоì этапе иссëеäования выпоëняþтся не-
которые äействия и операöии, направëенные на
выявëение факторов, обусëовëиваþщих нежеëа-
теëüные явëения, проöессы и события, вëияþщие
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Рис. 1. Причинно-следственный комплекс динамики состояний УМС
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на ÷астоту и посëеäствия опасных состояний, оп-
реäеëение раöионаëüных преäупреäитеëüных, кон-
троëüных и защитных свойств объектов и их коì-
понентов, обобщенных в понятии «свойства безо-
пасности».

Преäставëенный в виäе иерархии поäсистеì
при÷инно-сëеäственный коìпëекс изìенения со-
стояний (сì. рис. 1 и 2) обусëовëен:
� структурой УМС и СТК;
� структурой пространства физико-техни÷еских

и опасных состояний;
� ìножествоì ìеханизìов возникновения и раз-

нообразиеì опасностей — при÷ин наруøения
безопасности;

� ìножествоì сöенариев развития кажäой опас-
ности;

� ìножествоì вариантов реøений, направëенных
на обеспе÷ение свойств безопасности, уäовëет-
воряþщих приеìëеìоìу риску.
Кажäая из поäсистеì — это инфорìаöионный

уровенü, отражаþщий оäин из аспектов состояния
рассìатриваеìоãо объекта. Понятие инфорìаöи-
онноãо уровня äает возìожностü объеäинения
разнохарактерной инфорìаöии об объекте: ìноãо-
образие типов свойств, связей, состояний, рас-
сìатриваеìых с разëи÷ных теорети÷еских пози-
öий таких нау÷ных äисöипëин, как ìатериаëове-
äение, физика и ìеханика разруøения, теория

Рис. 2. Причинно-следственный комплекс динамики состояний СТК
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экспëуатаöии, техни÷ескоãо обсëуживания и ре-
ìонта, теория наäежности, безопасности и риска.
Это позвоëяет иссëеäоватü ìоäеëü в разных аспек-
тах и на основе поëу÷енных знаний синтезироватü
öеëостное преäставëение об объекте. Разрабатыва-
еìый поäхоä обеспе÷ивает ìоäеëирование в об-
ëастях знаний äаëеких äруã от äруãа по терìино-
ëоãи÷ескиì понятияì и уровнþ ìатеìати÷еской
проработки заäа÷ иссëеäования.

Кажäый инфорìаöионный уровенü описывает
объект иссëеäования в виäе äискретно-непрерыв-
ной äинаìи÷еской ìоäеëи, которая отражает про-
öесс изìенения состояния объекта в фазовоì
пространстве. Дискретные свойства кажäоãо ин-
форìаöионноãо уровня опреäеëяþтся необхоäи-
ìостüþ разбиения пространства состояний объекта
на поäпространства äëя отображения набëþäений,
характеризуþщих карäинаëüнуþ сìену состояний
объекта при перехоäе из оäноãо поäпространства
в äруãое.

Анаëити÷еские зависиìости, отражаþщие связи
ìежäу базовыìи состоянияìи, преäставëенныìи
на рис. 1 и 2, с äинаìикой наруøения техноãенной
безопасности в настоящее вреìя, как правиëо, не-
известны. В связи с этиì пробëеìа обеспе÷ения
безопасности реøается на основе, как ìиниìуì,
äвух поäхоäов. В оäноì из них испоëüзуется со÷е-
тание анаëити÷еских и эìпири÷еских зависиìос-
тей из нау÷ных äисöипëин, изу÷аþщих кажäое ба-
зовое состояние. Второй поäхоä основан на ìето-
äах и среäствах искусственноãо интеëëекта, ãäе
иìеþщиеся анаëити÷еские и эìпири÷еские зави-
сиìости äопоëняþтся нефорìаëизованныìи иëи
сëабофорìаëизованныìи знанияìи экспертов.

2. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ
È ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Законоìерности перехоäа состояний описыва-
þтся инфорìаöионно-ëоãико-ìатеìати÷еской ìо-
äеëüþ, преäставëенной со÷етаниеì äанных и зна-
ний, хранящихся в базах äанных, базах знаний,
иìеþщихся в онтоëоãиях и ìатеìати÷еских ìоäу-
ëях. Поäпространства состояний опреäеëены на ос-
нове обобщенноãо при÷инно-сëеäственноãо коìп-
ëекса проöесса изìенения состояний. Моäеëü
основана на аãреãатной ìоäеëи с äетерìинирован-
ныìи коìпонентаìи [7].

Испоëüзуя выäеëенные инфорìаöионные уров-
ни и поäпространства состояний, объект иссëеäо-
вания преäставëен аãреãатной ìоäеëüþ, коìпонен-
ты которой иìеþт äетерìинированнуþ прироäу [8]:

O = (T, C, X, Dg, U, Y, H, G, Risk),
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ности возìожноãо повеäения объекта, явëяþщий-
ся экспертной оöенкой; G — оператор выхоäов,
y(t) = G[c(0), t], преобразуþщий инфорìаöиþ о
состоянии объекта в контроëируеìые параìетры
техни÷ескоãо состояния, наприìер, поëу÷аеìые с
поìощüþ äат÷иков контроëя иëи орãаноëепти÷ес-
ки; наконеö, Risk — риск техни÷ескоãо состояния,
опреäеëяеìый как со÷етание экспертной оöенки
возìожности äанноãо состояния и ущерба, при÷и-
няеìоãо äанныì состояниеì. Риск опреäеëяется
на основе факторов уверенности P преäыäущих
состояний.

Инфорìаöионно-ëоãико-ìатеìати÷еское обес-
пе÷ение как основной эëеìент техноëоãии поääе-
ржки принятия реøений по обеспе÷ениþ безопас-
ности объекта преäставëяет собой со÷етание (коì-
бинирование) ìоäеëей, ìетоäов и среäств. При
этоì законоìерности äинаìики проöессов и явëе-
ний, описываеìые ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи,
соäержатся в вы÷исëитеëüных ìоäуëях. Инфорìа-
öия о свойствах объекта иссëеäования и знания о
проöессах и явëениях соäержатся в базах äанных и
знаний.

В резуëüтате иссëеäования на ìоäеëях проãно-
зируþтся изìенения параìетров техноãенной бе-
зопасности и обосновываþтся ìетоäы и среäства
обеспе÷ения требуеìых свойств безопасности.

3. ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Резуëüтаты ìоäеëирования поëожены в основу
инфорìаöионной техноëоãии иссëеäования свойств
и факторов, форìируþщих уровенü техноãенной
безопасности. Техноëоãия опреäеëяется ìоäеëüþ
объекта иссëеäования, структурой и функöияìи
проöесса иссëеäования, совокупностüþ ìетоäов и
среäств иссëеäования и обеспе÷ения безопасности
и вкëþ÷ает в себя этапы, äействия и операöии.
Техноëоãия реаëизована коìбинированныì ис-
поëüзованиеì объектно-ориентированноãо ìоäе-
ëирования äанных и знаний [9], рассужäений на
основе ìоäеëей [10], рассужäений на основе пре-
öеäентов [11], ìатеìати÷ескоãо (анаëити÷ескоãо)
ìоäеëирования и инфорìаöионных техноëоãий.

Коìбинаöия поäхоäов коìпенсирует неäостат-
ки их разäеëüноãо приìенения. Объектно-ориен-
тированное ìоäеëирование на основе принöипов
объектно-ориентированной äекоìпозиöии, абс-
тракöии и иерархии преäìетной обëасти обеспе-
÷ивает öеëостное преäставëение о преäìетных по-
нятиях и отноøениях ìежäу ниìи. Преöеäентный
поäхоä позвоëяет быстро и ка÷ественно нахоäитü
приеìëеìое реøение при наëи÷ии преöеäентов
(опыта). Метоä рассужäений на основе ìоäеëей,
соäержащих знания о преäìетных сущностях, про-
öессах и явëениях, приìеняется в сëу÷ае отсут-

ствия преöеäентов. Он требует äопоëнитеëüноãо
объеìа исхоäных äанных и знаний.

Соãëасно иерархи÷еской ìоäеëи проöесс поис-
ка реøения заäа÷и обеспе÷ения наäежности УМС
преäставëяет собой сëеäуþщуþ посëеäоватеëü-
ностü øаãов.

Шаг 1. На основании свеäений об исхоäноì
техни÷ескоì состоянии, возäействуþщих факто-
рах и ìатериаëе эëеìента äеëается вывоä о воз-
ìожноì ìеханизìе äеãраäаöионноãо проöесса.

Шаг 2. Уто÷нение техноëоãи÷еской насëеäс-
твенности эëеìента и вывоä о возìожной кинети-
ке äеãраäаöионноãо проöесса.

Шаг 3. Уто÷нение кинетики и вывоä о возìож-
ных проявëениях äеãраäаöионноãо проöесса.

Шаг 4. Уто÷нение проявëений и вывоä о при-
÷инах возникновения äеãраäаöионноãо проöесса.

Шаг 5. Вывоä о необхоäиìых ìероприятиях äëя
устранения при÷ин иëи снижения скорости äеãра-
äаöионноãо проöесса.

Посëеäоватеëüностü указанных øаãов повторя-
ется äëя кажäой стаäии развития äеãраäаöионноãо
проöесса.

Проöесс поиска реøения заäа÷и обеспе÷ения
безопасности СТК преäставëяет собой сëеäуþщуþ
посëеäоватеëüностü øаãов.

Шаг 1. Опреäеëение параìетров возìожноãо
катастрофи÷ескоãо отказа и обоснование ìероп-
риятий по преäупрежäениþ и ëокаëизаöии отказа.

Шаг 2. Опреäеëение параìетров возìожной
аварийной ситуаöии и обоснование ìероприятий
по преäупрежäениþ и ëокаëизаöии аварийной си-
туаöии.

Шаг 3. Опреäеëение параìетров возìожной
аварии и обоснование ìероприятий по преäуп-
режäениþ, ëокаëизаöии и снижениþ посëеäствий
аварии.

Шаг 4. Опреäеëение параìетров возìожной
техноãенной ЧС и обоснование ìероприятий по
преäупрежäениþ, снижениþ и ëиквиäаöии пос-
ëеäствий ЧС.

Инфорìаöия о проöессе созäания и экспëуата-
öии СТК и УМС, вкëþ÷аþщая в себя обоснование
всех ранее принятых реøений по оöенке и обес-
пе÷ениþ техноãенной безопасности äоëжна хра-
нитüся в коìпüþтерных инфорìаöионных систе-
ìах (базах äанных и знаний). При возникновении
непреäвиäенных факторов обеспе÷ивается возìож-
ностü в крат÷айøие сроки принятü обоснованные
реøения, преäотвратитü заäержку в изãотовëении
оборуäования и (иëи) сократитü вреìя непреäус-
ìотренноãо простоя оборуäования при экспëуата-
öии. Иìенно, коãäа возникает необхоäиìостü вос-
становитü арãуìенты, поëоженные в основу при-
нятых ранее реøений, а также обосноватü новые
реøения с у÷етоì возникøих обстоятеëüств при
существенных оãрани÷ениях во вреìени, в ìакси-
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ìаëüной степени проявëяþтся преиìущества ин-
форìаöионных техноëоãий и созäанных на их ос-
нове систеì поääержки принятия реøений, в тоì
÷исëе экспертных систеì [12].

4. ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

При работе с äанныìи разëи÷ных типов невоз-
ìожно (за искëþ÷ениеì простейøих сëу÷аев) уста-
навëиватü связи, отражаþщие существуþщие ìеж-
äу эëеìентаìи äанных зависиìости. Есëи функöи-
онаëüные зависиìости во ìноãих сëу÷аях ìоãут
бытü преäставëены в анаëити÷ескоì виäе, то кëас-
сификаöионные связи типа роäовиäовых, при÷ин-
но-сëеäственных и äруãих преäставитü в анаëити-
÷ескоì виäе не преäставëяется возìожныì. Тоëü-
ко в систеìах, работаþщих со знанияìи (систеìы
искусственноãо интеëëекта), свеäения о таких свя-
зях ìежäу объектаìи преäставëяþтся в явной фор-
ìе. Бëаãоäаря этоìу обеспе÷ивается коìпактное
преäставëение всей необхоäиìой инфорìаöии и
еäинообразие ее обработки.

Приìенение ìетоäов и среäств искусственноãо
интеëëекта позвоëяет существенно повыситü эф-
фективностü и ка÷ество приниìаеìых реøений в
сëожных неäостато÷но форìаëизованных обëастях
иссëеäований и äеятеëüности, к которыì относится
и безопасностü техни÷еских объектов. В ÷астности,
ìетоä экспертных систеì (ЭС)
обеспе÷ивает испоëüзование зна-
ний кваëифиöированных спеöиа-
ëистов, приìененных при реøе-
нии разëи÷ных пробëеì. Знания
спеöиаëистов преäставëяþтся в
виäе некотороãо форìаëизован-
ноãо описания, наприìер, посëе-
äоватеëüности развития каких-ëи-
бо событий и принятых реøений
при провеäении иссëеäований, а
также при обеспе÷ении каких-ëи-
бо свойств объекта. Экспертные
систеìы позвоëяþт поëüзоватеëþ,
не иìеþщеìу ãëубоких знаний об
иссëеäуеìоì событии иëи проöес-
се, поëу÷итü приеìëеìое реøение
за короткий проìежуток.

Функöионирование ЭС во
ìноãоì зависит от виäа и ка÷ества
форìаëизаöии знаний, которые
ìоãут бытü преäставëены в виäе
проäукöий, фрейìов и äр., а также
в виäе преöеäентов. В зависиìости
от испоëüзуеìой ìоäеëи преäстав-
ëения знаний ЭС поäразäеëяþт
на проäукöионные, преöеäент-
ные и äр. При коìбинаöии ìоäе-
ëей преäставëения знаний ЭС на-
зываþт ãибриäныìи.

Преöеäентные ЭС базируþтся на принöипе
принятия реøений по анаëоãии, ãäе преöеäент —
это коìпактное описание знаний о событиях, яв-
ëениях, проöессах и состояниях, в котороì преä-
ставëены наибоëее важные параìетры и свойства
событий, проöессов и рассìатриваеìоãо объекта.

В общеì сëу÷ае в ìоäеëи преöеäента выäеëяþт
коìпонент описания пробëеìы и коìпонент ре-
øения пробëеìы. Свойства объектов преäìетной
обëасти, описываþщие коìпоненты преöеäента,
выбираþтся в зависиìости от типа поставëенной
заäа÷и (иëи заäа÷). Соãëасно преöеäентноìу поä-
хоäу проöесс реøения заäа÷и преäставëяет собой
посëеäоватеëüностü этапов поиска (извëе÷ения)
анаëоãов и повторноãо испоëüзования инфорìа-
öии, соäержащейся в извëе÷енных анаëоãах. Так-
же возìожна аäаптаöия преöеäента — это прибëи-
жение реøения анаëоãа-преöеäента к реøениþ
новоãо преöеäента. Данный этап осуществëяется
путеì ка÷ественноãо переопреäеëения описания
преöеäента и (иëи) путеì уто÷нения зна÷ений па-
раìетров и (иëи) с поìощüþ проäукöионной ЭС.

Проäукöионный поäхоä реаëизуется проäукöи-
онныìи ЭС, которые соäержат знания в виäе пра-
виë типа «есëи A и B, то сëеäует C», ãäе A, B и C —
какие-ëибо факты, события, явëения. Данный поä-
хоä приìеняется также äëя реøения заäа÷ управ-
ëения безопасностüþ.

Рис. 3. Фрагмент логической модели прецедента
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Экспертные знания сëужат кëþ÷евыì описани-
еì законоìерностей перехоäа состояний, так как
отсутствуþт анаëити÷еские зависиìости, связы-
ваþщие свойства объектов, возäействуþщие фак-
торы с возìожныìи параìетраìи аварий и ката-
строф. Дëя испоëüзования знаний экспертов, на
основе ìетоäов искусственноãо интеëëекта, разра-
ботаны преöеäентные и проäукöионные ìоäеëи и
систеìы [13—22].

5. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÉ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Преäëоженный поäхоä реаëизован в виäе ин-
теëëектуаëüной систеìы, основные проãраììные
коìпоненты которой: база преöеäентов, ìоäуëü
реаëизаöии проöеäуры извëе÷ения (поиска анаëо-
ãов) преöеäентов, база проäукöионных правиë,
ìоäуëü реаëизаöии вывоäа по правиëаì и бибëи-
отека ìатеìати÷еских ìоäуëей.

В ка÷естве среäства хранения преöеäентов ис-
поëüзована СУБД «Cache», обеспе÷иваþщая эф-
фективное преäставëение преöеäентов в виäе объ-
ектов иëи реëяöионных табëиö, ÷то позвоëяет ис-
поëüзоватü объектное преäставëение преöеäентов
и на уровне хранения äанных. Лоãи÷еская ìоäеëü
преöеäента преäставëена на рис. 3.

Разработана техноëоãия коìпонентной сборки
интеëëектуаëüной проãраììной систеìы [23].

При реаëизаöии ìоäуëя проäукöионной экспер-
тной систеìы испоëüзована обоëо÷ка äëя построе-
ния проäукöионных ЭС «Clips» [24]. Анаëити÷ес-
кие функöии реаëизованы в виäе проãраììных
проöеäур спеöиаëизированной äинаìи÷еской биб-
ëиотеки. Графи÷еский поëüзоватеëüский интер-
фейс и аëãоритìи÷еское обеспе÷ение реаëизованы
на языке Object Pascal (Borland Delphi).

Архитектура интеëëектуаëüной проãраììной
систеìы (рис. 4) преäставëяет собой набор про-
ãраìì-ìастеров (wizards), кажäая из которых реа-

Рис. 4. Архитектура системы исследования и обеспечения надежности и безопасности техногенных объектов
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ëизует аëãоритì реøения оäной из заäа÷ на основе
уäобноãо и понятноãо (инструктивноãо) интер-
фейса поëüзоватеëя.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

На основе систеìноãо анаëиза и коìпëексноãо
поäхоäа к ìоäеëированиþ äинаìики состояний
объектов потенöиаëüной техноãенной опасности
(сëожных техноëоãи÷еских коìпëексов) обеспе÷и-
вается возìожностü форìирования аäекватноãо
управëения свойстваìи возäействуþщих факторов
и свойстваìи объекта äëя повыøения уровня ãа-
рантированноãо ресурса и снижения вероятности
внезапных катастрофи÷еских отказов, наруøаþ-
щих безопаснуþ экспëуатаöиþ объектов.

На основе структуры и функöий преäпроект-
ных иссëеäований, проектирования и конструиро-
вания сëожных техноëоãи÷еских и ìехани÷еских
систеì, ìетоäов ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования,
ìетоäов и поäхоäов инфорìаöионных техноëоãий
и искусственноãо интеëëекта, принöипов разра-
ботки проãраììноãо обеспе÷ения разработаны ба-
зовые поëожения ìетоäики иссëеäования и обес-
пе÷ения техноãенной безопасности.

Разработанный проãраììный коìпëекс обес-
пе÷иë реøение оäной из заäа÷ повыøения безо-
пасности объекта при еãо разãерìетизаöии [25].
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