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ÓÄÊ 614.8.084

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ 
ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÑËÎÆÍÛÕ 
ÑÈÑÒÅÌ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÛÕ 
ÇÀÒÐÀÒ È ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÐÈÑÊÀ

À.Â. Ìàéñòðóê, À.À. Ìàéñòðóê, Å.À. Ðåç÷èêîâ

Ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïîêàçàòåëåé 
áåçîïàñíîñòè ñëîæíûõ ñèñòåì ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñóììàðíûõ çàòðàò. 
Ðàçðàáîòàííûé êðèòåðèé îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü êàê ýêñïëóàòàöèîííûå 
çàòðàòû, òàê è ïîêàçàòåëè ðèñêà àâàðèé è êàòàñòðîô ïðè ýêñïëóàòàöèè ñëîæíûõ 
ñèñòåì. Ïîêàçàí ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íåîïðåäåëåííûõ 
ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà. Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé ïîäòâåðæäåíà 
ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåçîïàñíîñòü, ðèñê, ñëîæíûå ñèñòåìû.

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðåáîâàíèÿ ê áåçîïàñ-

íîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ 
îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, ñòèìóëèðóþ-
ùèõ ðàçâèòèå íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî àïïàðàòà 
àíàëèçà è óïðàâëåíèÿ ðèñêîì ïðè ýêñïëóàòà-
öèè ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îáúåêòîâ (ÏÎÎ). 
Ïðè ýòîì, êîãäà çàòðàòû íà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñ-
íîñòè ÏÎÎ ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ 
ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ îáùåñòâà, âàæíîå çíà-
÷åíèå ïðèîáðåòàåò ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ïî-
êàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ 
ñèñòåì (ÑÒÑ) ñ ó÷åòîì çàòðàò è ïðîãíîçèðóå-
ìûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ïðèåìëåìîãî ðèñêà 
àâàðèé è êàòàñòðîô. 

Ïðèåìëåìûé ðèñê ñî÷åòàåò â ñåáå òåõíè-
÷åñêèå, ýêîíîìè÷åñêèå, ñîöèàëüíûå è ïîëèòè-
÷åñêèå àñïåêòû è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòî-
ðûé êîìïðîìèññ ìåæäó óðîâíåì áåçîïàñíîñòè 
è âîçìîæíîñòÿìè åå äîñòèæåíèÿ. Ïîýòîìó 
öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëàñü ðàçðàáîòêà ìà-
òåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ïî îáîñíîâàíèþ òðå-
áîâàíèé ê ïîêàçàòåëÿì áåçîïàñíîñòè ÑÒÑ è 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ, ïî-
çâîëÿþùèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ îïòèìèçà-
öèè ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü îðãàíèçàöèîííû-
ìè ñèñòåìàìè, ïðîèçâîäñòâîì è ïîòåíöèàëüíî 
îïàñíûìè îáúåêòàìè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè 
Ïîä ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìîé ïîíèìà-

åòñÿ ìíîæåñòâî âçàèìîñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ, 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé è îáðàçóþùèõ 
íåêîòîðóþ öåëîñòíîñòü (îáùíîñòü), êîòîðàÿ îá-
ëàäàåò îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè, ïðèñóùè-
ìè òîëüêî äàííîé ñèñòåìå è îòñóòñòâóþùèìè ó 
êàæäîãî ýëåìåíòà â îòäåëüíîñòè (ñâîéñòâî ýìåð-
äæåíòíîñòè). 

Ñëîæíûå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ, ïðåæäå 
âñåãî, áîëüøèì ÷èñëîì ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ, 
ìíîæåñòâîì ðàçíîîáðàçíûõ ñâÿçåé, ðàçíîðîä-
íîñòüþ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ è ìíîãîîá-
ðàçèåì èõ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû. Êðîìå òîãî, 
ñëîæíûå ñèñòåìû îáëàäàþò ñâîéñòâîì îïòè-
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ìàëüíîñòè. Ïðèìåðàìè ÑÒÑ ìîãóò ñëóæèòü 
ýíåðãåòè÷åñêèå êîìïëåêñû, ãèäðîòåõíè÷åñêèå 
óçëû, àâòîìàòè÷åñêèå è àâòîìàòèçèðîâàííûå 
ñèñòåìû, óïðàâëÿþùèå òåõíîëîãè÷åñêèìè 
ïðîöåññàìè â õèìè÷åñêîé, ìåòàëëóðãè÷åñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè è ìàøèíîñòðîåíèè, àòîìíûå 
ýëåêòðîñòàíöèè, ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèå êîì-
ïëåêñû, ñèñòåìû âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ è ò.ä. 

Â îáùåì ñëó÷àå îáîñíîâàíèå òðåáîâàíèé ê 
áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè ÑÒÑ ñâÿçàíî ñ ñî-
èçìåðåíèåì ïðîèçâîäñòâåííûõ, ýêñïëóàòàöè-
îííûõ çàòðàò è ñóùåñòâóþùèì ðèñêîì àâàðèé 
è êàòàñòðîô [1, 3]. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå êðèòå-
ðèÿ îïòèìèçàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ìèíèìóì 
ñóììàðíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ èçäåðæåê (çàòðàò), 
ñâÿçàííûõ êàê ñ ïðåäóïðåæäåíèåì âîçìîæíûõ 
ïðîèñøåñòâèé (àâàðèé è êàòàñòðîô), òàê è ñ 
ëèêâèäàöèåé ïîñëåäñòâèé (óùåðáà) îò èõ âîç-
íèêíîâåíèÿ.

Áåçîïàñíîñòü, êàê è äðóãèå ñâîéñòâà òåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàåòñÿ ñâîéñòâà-
ìè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ (ýëåìåíòîâ), ÷òî 
òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
êîíòðîëüíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ è ðåìîíòíî-
âîññòàíîâèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé, âûïîëíÿå-
ìûõ íà âñåõ ýëåìåíòàõ è âñåõ ýòàïàõ æèçíåí-
íîãî öèêëà ñèñòåì. Ìåðîïðèÿòèÿ îáåñïå÷åíèÿ 
òðåáóåìîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ïîêàçàòåëÿìè ñòîèìîñòè, ýôôåêòèâíîñòè, 
ðåñóðñîåìêîñòè è ò.ï. Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à 
îáîñíîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ áåçîïàñíîñòè ñëîæ-
íûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà-
÷åé, à åå ðåøåíèå ïðåäïîëàãàåò íàõîæäåíèå 
òàêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ , , , , ,i nP P P PK K1 2

, 
êîòîðûå îáåñïå÷àò ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà

                  (1)

ãäå P
i
 – ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèå ñîáîé ïîêàçàòåëè áåçîïàñíîñòè i-õ 
(i = 1, 2, ..., n) ñèñòåì (êîìïîíåíòîâ, ýëåìåí-
òîâ); ( )i iC P  – çàòðàòû (ñòîèìîñòü) íà ðåàëè-
çàöèþ êîìïëåêñà îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ 
ìåðîïðèÿòèé, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì âû-
áðàííîãî ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíî-
ñòè iP ; ( )i iR P  – çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ðèñêîì 
àâàðèé è êàòàñòðîô â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
(ôóíêöèîíèðîâàíèÿ) i-îé ñèñòåìû (êîìïîíåí-
òîâ, ýëåìåíòîâ); Ð – âåêòîð ñ êîìïîíåíòàìè Ð

1
, 

Ð
2
, …, Ð

i
, …, Ð

ï
.

Ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è (1) ñâÿ-
çàíî ñ íåêîòîðûìè òðóäíîñòÿìè: èç-çà ñóùå-
ñòâåííîé íåîïðåäåëåííîñòè èñõîäíîé èíôîð-

ìàöèè, îáóñëîâëåííîé ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè 
è óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè ÑÒÑ; ñëîæíîñòè 
ñòðóêòóðíûõ ñõåì è ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ ðàç-
ëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû; íåîïðåäåëåííî-
ñòè ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ 
è ñèñòåìû â öåëîì. 

Ðàññìîòðèì îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõî-
äîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è. Èç îïûòà ýêñïëóàòà-
öèè èçâåñòíî, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, çàòðàòû 
(ñòîèìîñòü) íà îáåñïå÷åíèå çàäàííîãî óðîâíÿ 
íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ÑÒÑ íåëèíåéíî 
óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ òðåáîâà-
íèé ê ýòèì ïîêàçàòåëÿì. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, 
÷òî, ÷åì ìåíüøå òðåáîâàíèÿ ê áåçîïàñíîñòè 
è íàäåæíîñòè ñèñòåì, òåì ìåíüøå çàòðàòû íà 
èõ îáåñïå÷åíèå, è íàîáîðîò. Òàê, ïðè èçìå-
íåíèè ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè â ïðåäåëàõ
0,2...0,8 óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè íåçíà÷èòåëüíî, 
à â ïðåäåëàõ 0,8...1,0 – ðåçêî âîçðàñòàåò, ñòðå-
ìÿñü ê áåñêîíå÷íîñòè (ðèñ. 1):

( )C P → ∞  ïðè ( )P t →1,
ãäå t – âðåìÿ.

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ êàæäîé i-é ñèñòåìû 
(ýëåìåíòà) â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè 
Ñ(Ð) (äëÿ ñèñòåìû â öåëîì èëè äëÿ åå i-é êîì-
ïîíåíòû) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà çàâè-
ñèìîñòüþ âèäà

            

( )
( )

( ) 0
0

ln 1

ln 1

P
C P C C

PΔ

−
= +

−
,              (2)

ãäå CΔ
 – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà çàòðàò, íå çà-

âèñÿùàÿ îò íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ÑÒÑ; 
C0 – çàòðàòû (ñòîèìîñòü), ñâÿçàííûå ñ îáåñïå-
÷åíèåì òåõíè÷åñêè âîçìîæíîãî ìàêñèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ áåçîïàñíîñòè P0 .

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêñïëóàòàöèÿ ñèñòåìû ñ 
íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè íàäåæíîñòè è áåçîïàñ-

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ôóíêöèé çàòðàò íà îáåñïå÷åíèå 
áåçîïàñíîñòè ñëîæíîé ñèñòåìû:

P* – îïòèìàëüíûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû 
ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñóììàðíûõ çàòðàò
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íîñòè ñâÿçàíà ñ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííû-
ìè çàòðàòàìè, îáóñëîâëåííûìè ïîâûøåííîé 
èíòåíñèâíîñòüþ îòêàçîâ, óâåëè÷åíèåì ÷èñëà 
íåèñïðàâíîñòåé, ðåìîíòîâ è òåõíè÷åñêèõ 
îáñëóæèâàíèé, à òàêæå çàòðàòàìè ïî óñòðà-
íåíèþ ïîñëåäñòâèé (óùåðáà) àâàðèé è êàòà-
ñòðîô. Âñå ýòî òðåáóåò ñîäåðæàíèÿ áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà è 
àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ ôîðìèðîâàíèé, ñïå-
öèàëüíûõ ñðåäñòâ ñèãíàëèçàöèè è îáñëóæè-
âàíèÿ, ñëîæíîé è äîðîãîñòîÿùåé êîíòðîëüíî-
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è ò.ï. Ïðè ýòîì ïî 
ìåðå ðîñòà ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è áåçîïàñ-
íîñòè ÑÒÑ ñíèæàþòñÿ íå òîëüêî çàòðàòû íà 
ýêñïëóàòàöèþ ñèñòåìû, íî è çàòðàòû, ñâÿçàí-
íûå ñ óñòðàíåíèåì ïîñëåäñòâèé àâàðèé è êàòà-
ñòðîô.

Èíòåãðàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè îïàñíîñòè 
ñèñòåì, îáëàäàþùèõ ïàðàìåòðàìè P, ÿâëÿþòñÿ 
ïîêàçàòåëè ðèñêà, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòè Q P= −1  íåêîòîðî-
ãî íåáëàãîïðèÿòíîãî ñîáûòèÿ (ïðîèñøåñòâèÿ) 
íà âåëè÷èíó óùåðáà Ñ

ó
 îò ýòîãî ñîáûòèÿ:

                       R(Q) = QC
y
 = (1 – P)C

y
.              (3)

Õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü ýêñïëóàòàöèîííî-
ãî ðèñêà (ðèñêà àâàðèé è êàòàñòðîô) ( )R P  îò 
íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû P Q= −1  
ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà çàâèñèìîñòüþ 
(ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ ( )R P )

   
( )( )
( )0 0

0 0

ln ln 1

ln ln 1

P QR P R R R R
P QΔ Δ

−
= + = +

−
,   (4)

ãäå RΔ  – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà ðèñêà, íå çàâè-
ñÿùàÿ îò ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû; 
R

0
 – çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà ïðè ýêñïëóàòà-

öèè ñèñòåìû ñ ïîêàçàòåëåì áåçîïàñíîñòè Ð
0
; 

Q – âåðîÿòíîñòü àâàðèè (êàòàñòðîôû) ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè ÑÒÑ ñ ïîêàçàòåëÿìè áåçîïàñíîñòè P.

Ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ïðîöåññîâ ñóììàðíàÿ ñòîèìîñòü âñåõ 
çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ äîñòèæåíèåì ïðèåìëåìîãî 
óðîâíÿ ðèñêà ýêñïëóàòàöèè ÑÒÑ, ðàâíà

( ) ( ) ( )C P C P R P C RΣ Δ Δ= + = + +

( )
( )0 0

0 0

ln 1 ln

ln 1 ln

P PC R
P P

−
+ +

−
,                             

(5)

èëè

( ) ( ) ( )C Q C Q R Q C RΣ Δ Δ= + = + +   

( )
( )

( )
( )0 0

0 0

ln ln 1

ln ln 1

Q QC R
Q Q

−
+ + ∀

−
 1Q P∀ = − , 

ãäå ( )C PΣ  – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñóì-
ìàðíûõ çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ çàòðàòàìè íà îáå-
ñïå÷åíèå (äîñòèæåíèå) âûáðàííîãî óðîâíÿ 
áåçîïàñíîñòè ÑÒÑ è ðèñêîì âîçíèêíîâåíèÿ 
ïðîèñøåñòâèé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè; ( )C P  – 
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ 
ðåàëèçàöèåé ïðîãðàììû ïî îáåñïå÷åíèþ âû-
áðàííîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ÑÒÑ (âêëþ÷àÿ 
çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó, ïðîèçâîäñòâî, èñïûòà-
íèÿ è ýêñïëóàòàöèþ); ( )R Q  – ìàòåìàòè÷åñêîå 
îæèäàíèå çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ ðèñêîì íàíåñå-
íèÿ óùåðáà ñàìîé ÑÒÑ, îêðóæàþùåé ñðåäå è 
ñîöèàëüíûì îáúåêòàì ïðè äàííîì óðîâíå áåç-
îïàñíîñòè.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñóììàðíûõ 
çàòðàò îò äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 (êðèâàÿ ( )C PΣ ). Èç ðèñóíêà 1
âèäíî, ÷òî ñóììàðíûå çàòðàòû èìåþò ìèíè-
ìóì ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè *P , êîòîðîå è 
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì óðîâíåì áåçîïàñíîñòè 
ñèñòåìû ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñóììàðíûõ 
çàòðàò. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ *P  íåîáõîäèìî âçÿòü 
ïðîèçâîäíóþ îò âûðàæåíèÿ (5) è ðåøèòü óðàâ-
íåíèå

                           
( )C P
P

Σ∂
=

∂
0.                        (6)

Äëÿ ýòîãî âûðàæåíèå (5) çàïèøåì â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

               (7)

ãäå A C RΔ Δ= + ; 
( )

0

0ln 1

CB
P

=
−

; 0

0ln

RD
P

= .

Ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (7)
ñ ó÷åòîì (6) ïîëó÷èì óðàâíåíèå âèäà

Òàê êàê P ≠ 0 è P ≠ 1, òî è çíàìåíàòåëü 

( )1 0P P− ≠ . Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëèòåëü
                        ( )1 0D P BP− − = .

Îòñþäà ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ

                          * DP
B D

=
+

.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè Â è D ïîëó÷èì îêîí÷à-
òåëüíîå âûðàæåíèå

.

 (8)
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Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè
Äëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé è àïðîáà-

öèè ðàçðàáîòàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà 
ïðèâåäåì ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè 
(1) ïàðàìåòðîâ áåçîïàñíîñòè íåêîòîðîé èäåà-
ëèçèðîâàííîé ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû 
ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñóììàðíûõ çàòðàò. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ôóíêöèé ýêñïëóàòàöèîííîãî ðèñêà 
è ñóììàðíûõ çàòðàò ïî ôîðìóëàì (2), (4)–(5) 
ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, íå ïðîòèâîðå-
÷àùèå ñîâðåìåííîé ïðîèçâîäñòâåííîé è ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé ïðàêòèêå â ðàçëè÷íûõ îòðàñ-
ëÿõ ýêîíîìèêè: CΔ = 970 ó.å.; RΔ = 2300 ó.å.;

0 1 773 950C =  ó.å.; 6 957 575yC =  ó.å.; 
,P =0 0 9999 . Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðåøå-

íèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 â âèäå ãðàôèêîâ, 
ïîêàçàëè íàëè÷èå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðà áåçîïàñíîñòè ÑÒÑ , 
îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíèìóì ñóììàðíûõ çàòðàò 

 ó.å.
Â öåëîì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. 

ðèñ. 2), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû 
MATHCAD, ïîêàçàëè óíèâåðñàëüíîñòü, àäåê-
âàòíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìî-

äåëåé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 
ìîäåëåé ê èñõîäíûì äàííûì è ïàðàìåòðàì 
îïòèìèçàöèè, à òàêæå ñîâïàäåíèåì ðåçóëüòà-
òîâ âû÷èñëåíèé, ïîëó÷åííûõ êàê ðàñ÷åòíûì 
ïóòåì P

opt
 = 0,973062 ïî ôîðìóëå (8), òàê è ñ 

ïîìîùüþ âñòðîåííûõ ôóíêöèé îïòèìèçàöèè – 
( , ) ,0 97306Minimize C P∑ = .

Îñîáåííîñòè ôîðìàëèçàöèè
çàäà÷è îïòèìèçàöèè
Â îáùåì ñëó÷àå òðåáîâàíèÿ ê áåçîïàñíîñòè 

ÑÒÑ â öåëîì òðàíñôîðìèðóþòñÿ â òðåáîâàíèÿ 
ê ïîêàçàòåëÿì íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè îò-
äåëüíûõ êîìïîíåíòîâ (ýëåìåíòîâ) ñèñòåìû. 
Ñîîòâåòñòâåííî ðàñïðåäåëåíèå òðåáîâàíèé ê 
ïîêàçàòåëÿì íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ (êîìïîíåíòîâ) ( )iP t  
ñèñòåìû â òå÷åíèå âðåìåíè t  òàêæå ïðåäïîëà-
ãàåò ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è. 

Çàäà÷à ñîñòîèò â ðàñïðåäåëåíèè òðåáîâàíèé 
ìåæäó îòäåëüíûìè ïîäñèñòåìàìè (ýëåìåíòà-
ìè) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áûëè óäîâëåòâîðå-
íû òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè êî âñåé ñèñòåìå â 
öåëîì. Â òåõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà ñèñòåìà ñîñòî-
èò èç n  ïîäñèñòåì ïðèìåðíî ýêâèâàëåíòíîãî 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè ñëîæíîé ñèñòåìû 
ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñóììàðíûõ çàòðàò
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îáúåìà (ïîäñèñòåìû áëèçêè ïî ñëîæíîñòè, íà-
ïðèìåð ïî ÷èñëó ýëåìåíòîâ), à èõ îòêàçû ÿâ-
ëÿþòñÿ îïàñíûìè è íåçàâèñèìûìè ñîáûòèÿìè 
(ò. å. îòêàç ëþáîé èç ïîäñèñòåì ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ïðîèñøåñòâèþ), òðåáóåìîå çíà÷åíèå ïîêàçà-
òåëÿ P

i
(t) ìîæåò áûòü íàéäåíî ìåòîäîì ðàâíî-

ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êâîò áåçîïàñíîñòè. 
Íàïðèìåð, åñëè â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå íà-

äåæíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ ïðè-
ìåðíî ðàâíû, à îòêàç ëþáîãî ýëåìåíòà n  ñè-
ñòåìû ÿâëÿåòñÿ îïàñíûì è íåçàâèñèìûì, òî

                          (9)

ñëåäîâàòåëüíî

                                                      

ãäå ( )iP t  – âåðîÿòíîñòü áåçîïàñíîãî ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ (ðàáîòû) ýëåìåíòà (êîìïîíåíòà) 
ñèñòåìû â òå÷åíèå âðåìåíè t; Ð

ñ
 – ïîêàçàòåëü 

áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû; òð ( )P t  – òðåáóåìûå çíà-
÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ áåçîïàñíîñòè ÑÒÑ.

Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè 
íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ è ñèñòåìû â öåëîì ñóùåñòâóåò áîëåå 
ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü P

c
 Äëÿ åå 

óñòàíîâëåíèÿ è ôîðìàëèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ 
ìåòîäû ñèñòåìíîãî àíàëèçà è ìîäåëèðîâàíèÿ 
îïàñíûõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð àïïàðàò ëîãèêî-
âåðîÿòíîñòíîé òåîðèè áåçîïàñíîñòè ñëîæíûõ 
ñèñòåì [1, 4].

Äëÿ îïèñàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò, ñâÿ-
çàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì áåçîïàñíîñòè ÑÒÑ, âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ 
âèäà

                      ( ) i iX
i i iC X eθ= α ,                  (10)

ãäå Õ
i
 – îïòèìèçèðóåìûé ïàðàìåòð (íàïðèìåð, 

ïîêàçàòåëü áåçîïàñíîñòè P
i
); iα  – ïîñòîÿííûé 

êîýôôèöèåíò ñ ðàçìåðíîñòüþ öåëåâîé ôóíê-
öèè; iθ  – ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò ñ ðàçìåð-
íîñòüþ, îáðàòíîé ðàçìåðíîñòè X

i
 (θi > 0).

Èç âûðàæåíèÿ (10) ñëåäóåò, ÷òî óìåíüøåíèå 
ïàðàìåòðà X

i
 ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çàòðàò. Ïðè-

ìåíèòåëüíî ê çàäà÷å îïòèìèçàöèè (ñì. ðèñ. 1) 
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, ÷åì íèæå ïîêàçàòåëè áåçîïàñ-
íîñòè ñèñòåìû (ýëåìåíòîâ), òåì ìåíüøå çàòðàòû, 
ñâÿçàííûå ñ èõ îáåñïå÷åíèåì (äîñòèæåíèåì). 
Íàïðèìåð, åñëè P P<1 2 , òî ( ) ( )C P C P<1 2 .

Äëÿ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà ìîæíî çàïèñàòü àíà-
ëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü

                      ( ) i iX
i i iR X e−χ= β ,             (11)

ãäå X
i
 – îïòèìèçèðóåìûé ïàðàìåòð; iβ  – ïîñòî-

ÿííûé êîýôôèöèåíò ñ ðàçìåðíîñòüþ öåëåâîé 
ôóíêöèè; iχ  – ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò ñ ðàç-
ìåðíîñòüþ, îáðàòíîé ðàçìåðíîñòè X

i
( χ 

i
 > 0).

Èç âûðàæåíèÿ (11), â îòëè÷èå îò âûðàæåíèÿ 
(10), ñëåäóåò, ÷òî, ÷åì âûøå ïîêàçàòåëè áåç-
îïàñíîñòè ñèñòåìû (ýëåìåíòîâ), òåì ìåíüøå 
çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ëèêâèäàöèåé ïîñëåä-
ñòâèé ïðîèñøåñòâèé. Òî åñòü åñëè P P<1 2 , òî 

( ) ( )R P R P>1 2 .
Ïðèìåì äîïóùåíèå, ÷òî äëÿ âñåõ i-x ýëå-

ìåíòîâ ñèñòåìû (i = 1, ..., n) çàâèñèìîñòü ìåæäó 
ïîêàçàòåëÿìè áåçîïàñíîñòè è ñòîèìîñòüþ ìå-
ðîïðèÿòèé îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôóíêöèåé âèäà

      
   

   
( ) ( ) ( )ln 1 lni i i i iC P P Q= α − = α ,    (12)

à ìåæäó áåçîïàñíîñòüþ è ïîêàçàòåëÿìè ýêñ-
ïëóàòàöèîííîãî ðèñêà – ôóíêöèåé

           
   

( ) ( ) ( )ln ln 1i i i i iR P P Q= β = β − ,       (13)

ãäå iα è iβ  – ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû; i iP Q= −1 .
Ñîîòâåòñòâåííî êðèòåðèé îïòèìèçàöèè â 

âèäå ìèíèìóìà ñóììàðíûõ çàòðàò, ñâÿçàííûõ 
ñ îáåñïå÷åíèåì áåçîïàñíîñòè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ (êîìïîíåíòîâ) 
ñèñòåìû (íàïðèìåð, ìíîæåñòâà ïîòåíöèàëü-
íî îïàñíûõ îáúåêòîâ) è ðèñêà ïðîèñøåñòâèé, 
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê

              

(14)

Äëÿ òîãî ÷òîáû ôîðìóëà (14) âûðàæàëà çà-
âèñèìîñòü ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè áåçîïàñíî-
ñòè ñèñòåìû è ñóììàðíîé ñòîèìîñòüþ, íåîá-
õîäèìî ( )iP t  âûðàçèòü ÷åðåç

 

P
c
(t). Ïðè ýòîì 

î÷åâèäíî, ÷òî îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ P
c
(t) 

ïîêàçàòåëÿ áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû ìîæåò óäî-
âëåòâîðÿòü ìíîæåñòâî êîìáèíàöèé çíà÷åíèé 
{P

i
(t)}, äàþùèõ â ïðîèçâåäåíèè îäíî è òî æå 

çíà÷åíèå P
c
(t). Îäíàêî ñ ó÷åòîì êðèòåðèÿ îïòè-

ìèçàöèè (14) íåîáõîäèìî íàéòè òàêóþ êîìáè-
íàöèþ ïðîèçâåäåíèé P

i
(t), i = 1, ..., n, êîòîðàÿ 

îáåñïå÷èò âûïîëíåíèå îãðàíè÷åíèÿ 

 ïðè ( ) min
i

i P
C PΣ ⇒ .

Äðóãèìè ñëîâàìè, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæ-
äåíèþ çíà÷åíèé P

i
(t), ïðè êîòîðûõ ïîêàçàòåëü 

áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû P
c
(t) óäîâëåòâîðÿåò óñëî-

âèþ P
c
(t) ( )òðP t≥ , à ñóììàðíàÿ ñòîèìîñòü ìèíè-

ìàëüíà, ò. å.
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(15)

Ìåòîäû ðåøåíèÿ
çàäà÷è îïòèìèçàöèè
Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îòûñêàíèÿ óñëîâíîãî 

ýêñòðåìóìà ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà [1, 5]. 
Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà óñòàíàâëèâàþòñÿ 
íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ, ïîçâîëÿþùèå èäåíòè-
ôèöèðîâàòü òî÷êè îïòèìóìà â çàäà÷àõ îïòè-
ìèçàöèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè-ðàâåíñòâàìè. Ïðè 
ýòîì çàäà÷à ñ îãðàíè÷åíèÿìè (çàäà÷à óñëîâíîé 
îïòèìèçàöèè) ïðåîáðàçóåòñÿ â ýêâèâàëåíòíóþ 
çàäà÷ó áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè, â êîòîðîé 
ôèãóðèðóþò íåêîòîðûå íåèçâåñòíûå ïàðàìå-
òðû, íàçûâàåìûå ìíîæèòåëÿìè Ëàãðàíæà.

Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
äëÿ ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ íåîáõîäèìî 
ðåøèòü çàäà÷ó

                                   (16)

ïðè óñëîâèè

                           

(17)

ãäå  – ôóíêöèè îãðàíè-
÷åíèé, îïðåäåëÿþùèå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ 
ðåøåíèé.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñâåñòè ýòó çàäà÷ó óñëîâíîé 
ìèíèìèçàöèè ê çàäà÷å áåçóñëîâíîé ìèíèìèçà-
öèè, ââåäåì ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà  
è ñîñòàâèì ðàñøèðåííóþ ôóíêöèþ (ôóíêöèþ Ëà-
ãðàíæà):

                   

(18)

ãäå Ð – âåêòîð ñ êîìïîíåíòàìè 
Èç âûðàæåíèÿ (18) âèäíî, ÷òî, êàêîâû áû íè 

áûëè çíà÷åíèÿ iλ , ïðè âûïîëíåíèè îãðàíè÷å-
íèé ig (Ð) çíà÷åíèå ôóíêöèè *CΣ (Ð) ñîâïàäàåò 
ñî çíà÷åíèåì ôóíêöèè CΣ (Ð), ïîýòîìó íåîáõî-
äèìûå óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèè áóäóò ñëå-
äóþùèå:

                 (19)

ãäå λ – âåêòîð ñ êîìïîíåíòàìè λ1, λ2, …, λm.
Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòàöèî-

íàðíîé òî÷êè, â êîòîðîé áóäóò âûïîëíåíû íå-
îáõîäèìûå óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà, çàêëþ÷àþùèåñÿ 
â òîì, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ äàííîé ôóíêöèè ðàâíà 
íóëþ èëè íå ñóùåñòâóåò, ñëåäóåò ðåøèòü ñè-
ñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (19) ðàçìåð-
íîñòè m + n (n îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è 
m âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ – ìíîæèòåëåé 
Ëàãðàíæà).

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìíîæèòåëåé Ëàãðàí-
æà ìîæíî ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ è â 
çàäà÷å íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ îãðà-
íè÷åíèÿìè â âèäå íåðàâåíñòâ

                           

(20)

Â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíèÿ â âèäå íåðà-
âåíñòâ (20) ñâîäÿòñÿ ê îãðàíè÷åíèÿì â âèäå 
ðàâåíñòâ, äëÿ ÷åãî ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå 
ïåðåìåííûå , , , ,i i mδ ≥ = K2 0 1 2 , à îãðàíè÷åíèÿ 
çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

                   

(21)

Ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà ïðèìåò âèä

* ( , , ) ( ) ( )
m

i i i
i

C P C P g PΣ Σ
=

⎡ ⎤λ δ = + λ − δ⎣ ⎦∑ 2

1

.  (22)

Çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé èç óñëîâèÿ ðà-
âåíñòâà íóëþ ãðàäèåíòà ôóíêöèè Ëàãðàíæà:

          

(23)

Èç ïðåäñòàâëåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (23) 
ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî èç óðàâíåíèé ëèáî  

iλ = 0 , ëèáî iδ = 0 . Â ïåðâîì ñëó÷àå i-å îãðà-
íè÷åíèå íå àêòèâíî è âõîäèò â ôóíêöèþ Ëà-
ãðàíæà ñ íóëåâûì âåñîì. Âî âòîðîì ñëó÷àå ìè-
íèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ
g

i
 (P) = 0, âêëàä ýòîãî ñëàãàåìîãî òàêæå íóëå-
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âîé. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ (23) íàçû-
âàþòñÿ óñëîâèÿìè Êóíà–Òàêêåðà [5].

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ìåòîäà ìíî-
æèòåëåé Ëàãðàíæà ìèíèìèçàöèÿ ñòîèìîñòíûõ 
ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè ÑÒÑ ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóòà ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

  

(24)

ãäå  – íåîïðåäåëåííûé ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà.
Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñèñòåìû (24) 

 åñòü íå ÷òî èíîå, êàê óðàâíåíèå 

ñâÿçè.
Â ðåçóëüòàòå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñèñòåìû 

(24) ïîëó÷èì äëÿ ïåðâûõ n óðàâíåíèé ñëåäóþ-
ùóþ çàâèñèìîñòü:

                                          
(25)

Îáîçíà÷èâ  è ïðåîáðàçîâàâ âûðàæå-
íèå (25), ïîëó÷èì

                 ( ) i
i

i i

P t ν + β
=

ν + β + α
.                    (26)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (26) â óðàâíåíèå 
ñâÿçè, ïîëó÷àåì

                   (27)

Èç óðàâíåíèé (24) è âûðàæåíèÿ (27) âèäíî, 
÷òî ìåæäó P

c
(t) è P

i
(t) èìååòñÿ ñëîæíàÿ çàâè-

ñèìîñòü, çàòðóäíÿþùàÿ íåïîñðåäñòâåííîå âû-

ðàæåíèå P
i
(t) ÷åðåç P

c
(t). Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷ó 

îïòèìèçàöèè ìîæíî ðåøàòü ìåòîäîì èìèòàöè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [1, 2, 7]. 

Ìîäåëü óðàâíåíèÿ ñâÿçè 
è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
Â òåõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà ìåæäó ïîêà-

çàòåëÿìè áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû èìååò-
ñÿ ñëîæíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
P

c
(t) { }( ), ( ), , ( )nf P t P t P t= K1 2 , ò. å. çàäà÷à ÿâ-

ëÿåòñÿ ìíîãîìåðíîé (ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé) 
çàäà÷åé îïòèìèçàöèè, íà ïåðâîì ýòàïå åå ðå-
øåíèÿ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óðàâíåíèÿ ñâÿçè.

Ìîäåëü ñòðîèòñÿ ïóòåì ñèñòåìíîãî àíàëèçà 
îïàñíîñòè ÑÒÑ è ëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ îïàñíûõ ñîñòîÿíèé, îò-
ðàæàþùèõ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé ìåõàíèçì 
âîçíèêíîâåíèÿ ïðîèñøåñòâèÿ. Â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ ñîáûòèé ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíûå 
ïðåäïîñûëêè (îòêàçû, íàðóøåíèÿ, îòêëîíåíèÿ, 
âîçäåéñòâèÿ è ò.ï.), ïðèâîäÿùèå ê ïðîèñøå-
ñòâèþ äàííîãî âèäà [1, 4, 6]. 

 Äëÿ ôîðìàëèçàöèè ðàçðàáîòàííûõ ñöåíà-
ðèåâ îïàñíûõ ñîñòîÿíèé ïðèìåíÿþòñÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ èñòèííîñòè 
ôóíêöèé àëãåáðû ëîãèêè, ïîçâîëÿþùèå íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå çàâèñè-
ìîñòè äëÿ ôóíêöèè âîçíèêíîâåíèÿ ïðîèñøå-
ñòâèÿ. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü áåçîïàñíîñòè ÑÒÑ ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ áåçîïàñíîñòè 
äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñ ó÷åòîì èõ ñòðóêòóð-
íîé çíà÷èìîñòè, ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà 
ïîêàçàòåëè ðèñêà àâàðèé è êàòàñòðîô. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì íåêîòîðûé 
óïðîùåííûé ñöåíàðèé ïåðåõîäà ÑÒÑ â îïàñíîå ñî-
ñòîÿíèå (ðèñ. 3) â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ ìíî-
æåñòâà ðàçëè÷íûõ ïðåäïîñûëîê ê ïðîèñøåñòâèþ 
(ÏÏ) ñ âåðîÿòíîñòÿìè  { }, , , ,Q Q Q Q Q1 2 3 4 5 . 

Ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ îïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ 

Ðèñ. 3. Ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñöåíàðèÿ îïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû
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(ÔÎÑ) ñèñòåìû èìååò âèä
                         (28)

ãäå  – ñîîòâåòñòâåííî âåðî-
ÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïðåäïîñûëîê ê ïðîèñ-
øåñòâèþ; ,∨ ∧ – çíàêè îïåðàòîðà ëîãè÷åñêîãî 
ñëîæåíèÿ (äèçúþíêöèè) è óìíîæåíèÿ (êîíú-
þíêöèè). 

Ëîãè÷åñêàÿ ÔÎÑ (28) ÿâëÿåòñÿ áåñïîâòîð-
íîé è ìîíîòîííîé, ïîýòîìó âåðîÿòíîñòíàÿ 
ôóíêöèÿ îïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÒÑ áóäåò èìåòü 
âèä

èëè

       

      
  .                                                  (29)

Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòàòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ èñõîäíóþ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêóþ 
çàäà÷ó îïòèìèçàöèè  
ñâåäåì ê äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé çàäà÷å ïóòåì 
ïðèíÿòèÿ ñëåäóþùåãî äîïóùåíèÿ:

P P=1 5
; P P P= =2 3 4.

Â öåëîì ïðèíÿòîå äîïóùåíèå íå âëèÿåò íà 
îáùíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è âûâîäîâ. 
Èñõîäíûå äàííûå, àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ðåçóëüòàòû îïòè-
ìèçàöèè ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè ýëåìåíòîâ 
ÑÒÑ, êàê çàäà÷è ïîèñêà óñëîâíîãî ýêñòðåìóìà 
ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ , 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
êàçàë, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ó÷èòûâàåò 
êàê ñòðóêòóðíóþ çíà÷èìîñòü îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà 
áåçîïàñíîñòü ñèñòåìû â öåëîì (ñì. ðèñ. 3), òàê 
è ñòîèìîñòíûå çàòðàòû íà îáåñïå÷åíèå òðåáóå-
ìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ áåçîïàñíîñòè. Òàê, 
ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðíîé çíà÷èìîñòè ýëåìåíòîâ 
è ïðèíÿòûõ èñõîäíûõ äàííûõ ìèíèìóì ñóì-
ìàðíûõ çàòðàò  ó.å. áóäåò 
îáåñïå÷åí ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïî-
êàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè ,P P= =1 5 0 9667853  è 

,P P P= = =2 3 4 0 66620427 . Ïðè ýòîì ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè óíèâåðñàëü-
íîñòü, àäåêâàòíîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàç-
ðàáîòàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ïðè 
ðåøåíèè ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ îïòè-
ìèçàöèè áåçîïàñíîñòè ÑÒÑ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ôîðìàëèçîâàòü ïðîöåññû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñ 
ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé.  

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïîçâî-

ëÿþò ó÷èòûâàòü ñèòóàöèîííûå îñîáåííîñòè ïî-
òåíöèàëüíî îïàñíûõ îáúåêòîâ è ïðîâîäèòü îïòè-
ìèçàöèþ ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè ñëîæíûõ 
ñèñòåì ïóòåì ñîèçìåðåíèÿ ýêñïëó-àòàöèîííûõ 
çàòðàò ñ ïðîãíîçèðóåìûì ðèñêîì àâàðèé è êàòà-
ñòðîô. Ïîêàçàí ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìè-
çàöèè ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè ÑÒÑ ïî êðèòå-
ðèþ ìèíèìóìà ñóììàðíûõ çàòðàò (15) ìåòîäîì 
ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà. Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè 
ïîçâîëÿþò àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ îïòèìèçàöèè òðåáîâàíèé ê áåçîïàñíîñòè 
ñëîæíûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ êîì-
ïëåêñîâ MATHCAD è MATLAB, êîòîðûå èíòó-
èòèâíî ïîíÿòíû äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èìåþò 
áîëüøîé íàáîð âñòðîåííûõ ôóíêöèé è ïðîñòîé 
ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð. Óíèâåðñàëüíîñòü, àäåê-
âàòíîñòü, ýôôåêòèâíîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ìîäåëåé ê èñõîäíûì äàííûì è ïàðàìåòðàì îïòè-
ìèçàöèè ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè êîìïüþòåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè  ýëåìåíòîâ ñëîæíûõ ñèñòåì êàê ôóíêöèè ìíîãèõ 
ïåðåìåííûõ (ôðàãìåíò, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû MATHCAD)
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