
Снижение риска аварийных ситуаций напрямую

связано с обеспечением безопасности персонала, насе(

ления и окружающей среды и влияет на общую эффек(

тивность функционирования промышленных объектов.

Кроме того, большая часть основных фондов опасных

производственных объектов введена в эксплуатацию

40…50 лет назад. При этом реконструкция производств

и объектов происходит низкими темпами, в связи с чем

на опасных производственных объектах эксплуатируют(

ся около 70 % технических устройств, отработавших ус(

тановленный ресурс безопасной эксплуатации, что по(

вышает риск возникновения аварийных ситуаций. Оп(

ределение риска аварийных ситуаций позволяет специ(

алисту оценить возможные последствия нарушения ра(

ботоспособности элементов сложной технической сис(

темы, будь то установка, агрегат, процесс или даже чело(

век, под воздействием различных факторов и принять

обоснованные технические решения о выводе в ремонт,

реконструкции или замены оборудования. При этом ин(

формационный механизм играет важную роль в обеспе(

чении промышленной безопасности. От полноты ин(

формации зависит то, насколько правильно будет оце(

нен риск аварии и возможные затраты на уменьшение

риска. Аварийные ситуации на промышленных объек(

тах обусловлены множеством факторов: координаты

объекта, показатели, связанные с оценкой состояния

оборудования и производственных условий, а также че(

ловеческий фактор. Для описания данных факторов ис(

пользуется не только количественная информация, но, в

большей степени, качественная информация, что не

позволяет объединить различные по природе факторы в

одну структуру и описать традиционными математичес(

кими методами: аналитическими, регрессионными и

другими формальными моделями. 

Основной задачей по снижению аварийности на про(

мышленных объектах является принятие управленчес(

ких решений с учетом знаний о рисках аварийных ситу(

аций, количественной и качественной информации

о производственном объекте и деятельности персонала.

Сложившуюся проблемную ситуацию может разре(

шить рассматриваемая ниже система поддержки при(

нятия управленческих решений (СППР), которая поз(

волит формировать решения в виде набора мероприя(

тий по снижению рисков аварийных ситуаций на про(

мышленном объекте. Использование в основе СППР

продукционных баз знаний дает приближенные, но в

то же время обладающие достаточной степенью эф(

фективности способы описания слабоформализуемых

систем, а также позволяет одновременно учитывать

десятки разрозненных входных параметров. 

Определено два основных направления по сниже(

нию уровня риска аварийной ситуации: формирование

оперативных действий по снижению риска при возник(

новении аварийной ситуации на объекте и формирова(

ние управленческих решений по снижению риска ава(

рийной ситуации на производственном объекте на ос(

нове полученных данных об уровне риска. Управленче(

ские решения основываются на использовании двух

альтернативных задач снижения риска [1]: при задан(

ных средствах обеспечить максимальное снижение ри(

ска эксплуатации опасного производственного объекта

или обеспечить снижение риска до приемлемого уров(

ня при минимальных затратах. 

Для определения приоритетности выполнения ре(

шений по уменьшению риска в условиях заданных

средств или ограниченности ресурсов устанавливается

набор мер, которые могут быть реализованы при задан(

ных объемах финансирования, и производится ранжи(

рование по показателю "эффективность – затраты".

Первоначально для производственного объекта фор(

мируется база данных множества мероприятий М = {mi}

по снижению риска аварийной ситуации. Каждому ме(

роприятию присваивается две характеристики: G(затра(

ты на внедрение и Φ = {ϕn} – ожидаемое воздействие на

оценки факторов опасности. Принятие решения пред(

ставляет собой выбор подмножества мероприятий MPj из

множества мероприятий M. При этом эффективность

снижения риска при внедрении определенного количе(

ства мероприятий не является суммой эффективности от

внедрения каждого отдельного мероприятия.

При определении мероприятий по первой задаче

при фиксированных средствах Gзад определяется такой
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набор мер MPj = {m1, m2,…mk}, внедрение которого

максимально снижает риск возникновения аварии R.

. (1)

При определении мероприятий по второй задаче

определяется такой набор мер MPj, внедрение кото(

рого снижает риск R до заданного уровня Rзад при ми(

нимальных затратах Gj.

, (2)

где ΔR = R – RMP, R – показатель уровня риска объек(

та до внедрения мероприятий, RMP – показатель уров(

ня риска объекта после внедрения мероприятий.

Для реализации мероприятий по снижению риска

применяется либо первая, либо вторая задача в зави(

симости от конкретного сценария возникновения ава(

рийной ситуации и выделения средств на повышение

промышленной безопасности технического объекта.

На рис. 1. представлена схема СППР, позволяю(

щая формировать управленческие решения в виде

набора мероприятий по снижению риска аварийных

ситуаций на объекте.

Для формирования базы знаний мероприятий по

снижению риска используется блок расчета эффек(

тивности мероприятия. С помощью этого же блока

можно определить эффективность внедрения меро(

приятий, предложенных СППР.

С целью недопущения развития аварии при ава(

рийной ситуации на объекте предложена продукцион(

ная модель базы знаний для формализованного описа(

ния управляющих решений за счет включения систе(

мы противоаварийной защиты. Такое состояние на

объекте характеризуется аварийными значениями

контролируемых и регулируемых технологических па(

раметров процесса. Это состояние в системе формали(

зованного представления знаний в СППР названо

"Аварийное". Задача оперативного принятия решений

по управлению безопасностью заключается в том, что(

бы для состояния объекта, характеризуемого значени(

ем "Аварийное", определить управляющие решения,

направленные на включение системы противоаварий(

ной защиты на объекте. При срабатывании автомати(

ческой системы противоаварийной защиты в ней оп(

ределен перечень всех управляющих переменных, ко(

торые надо сильно увеличить или уменьшить, пере(

ключить, регулировать в заданном диапазоне.

Результатом принятия управленческих решений в

предаварийном состоянии является совокупность меро(

приятий по снижению уровня риска, удовлетворяющих

заданным критериям (1) или (2). Конечный пользователь

системы получает N наиболее эффективных вариантов

улучшения безопасности, причем каждый вариант может

включать одно или более мероприятий. Первоначально

для получения решений по снижению риска необходимо

сформировать базу данных множества мероприятий

М = {mi} по улучшению состояния технологического про(

цесса. Для определения эффективности мероприятий не(

обходимо знать стоимость внедрения конкретного меро(

приятия и его влияние на снижение уровня риска. На ос(

нове продукционной базы знаний формируется комплекс

мероприятий по снижению показателя уровня риска:

ЕСЛИ качество материалов трубопроводов "низ(

кое", техническое состояние трубопровода "среднее", …

ТО "мероприятие 1 = провести диагностику трубо(

провода" с весом ϕ1, 

ЕСЛИ техническое состояние трубопровода

"очень низкое", …

ТО "мероприятие 2 = замена трубопровода" с ве(

сом ϕ2, 

ЕСЛИ техническое состояние трубопровода "низ(

кое", …

ТО "мероприятие 3 = провести диагностику" с ве(

сом ϕ3. 

В результате получим набор мероприятий MPj =

{m1, m2,…mk} по снижению риска аварийной ситуации.

Вес мероприятия ϕ в базе знаний представляет собой

воздействие данного мероприятия на снижение уров(

ня риска и определяет эффективность данного меро(

приятия. Определить вес мероприятия можно с ис(

пользованием знаний о текущем уровне риска объекта

и уровне риска после внедрения мероприятия mi. 

Для определения уровня риска проведен многофак(

торный анализ влияния параметров объекта на возник(

новение аварии. На основании анализа причин возник(

новения аварий введена следующая классификация фак(

торов влияния на аварийные ситуации: параметричес(

кие, технологические, технические, аппаратурные, субъ(

ективные. По используемым данным факторы влияния

делятся на два вида: непосредственно параметры состоя(

ния объекта, измеряемые традиционным способом в ре(

альном времени, и параметры, которые не поддаются не(

посредственному измерению, представленные в виде

текстового описания, таблиц, диаграмм и экспертных

оценок. Кроме того, факторы непосредственно разделе(

ны на факторы, генерируемые технической системой

(параметрические, технологические, технические, аппа(

ратурные), и на факторы влияния человека на техноло(

гический процесс (субъективные). Уровень влияния

каждого фактора на аварийную ситуацию определяем на

основе введенных показателей состояния объекта: пара(

метрический показатель S1; технологический показатель
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S2; технический показатель S3; аппаратурный показатель

S4; субъективный показатель S5. Для определения риска

объекта введен показатель RА (рис. 2).

На показатели состояния объекта накладываются сле(

дующие требования: показатели должны быть безразмер(

ными величинами, изменяющимися в диапазоне (0(1);

показатели должны учитывать влияния всех параметров,

входящих в соответствующие факторы; значения показа(

телей равно нулю, если все параметры факторов опаснос(

ти находятся в зоне нормальных значений; значение по(

казателей состояния по факторам опасности равно едини(

це, если хотя бы один параметр соответствующих факто(

ров находится в предельно допустимой зоне; значение по(

казателя уровня риска объекта равно единице, если хотя

бы один показатель состояния равен единице.

Значение показателя уровня риска объекта по

всем факторам определяется по принципу логико(ве(

роятностной оценки:

RА = S1 + S2Q1 + S3Q1Q2 +
+ S4Q1Q2Q3 + S5Q1Q2Q3Q4,

где S1, S2, S3, S4, S5 – показатели состояния объекта;

Q1 = 1 – S1, Q2 = 1 – S2, Q3 = 1 – S3, Q4 = 1 – S4. RA все(

гда находится в пределах [0,1] при любых значениях S

и учитывает влияние всех факторов.

Уровень риска аварийной ситуации на всей уста(

новке определяется с использованием метода "дерева

отказов" (ГОСТ Р 51901(2002. "Управление надежно(

стью. Анализ риска технологических схем").

Параметрический показатель, зависящий от пара(

метров технологического процесса, измеряемых тра(

диционным способом, определяется для нормально(

го, предаварийного и аварийного состояний объекта.

Неоднородность единиц измерения приводит к не(

возможности обоснованного выражения значения

параметрического показателя. Чтобы устранить неод(

нородность измерения исходных данных, все их зна(

чения предварительно нормируются:

.

Здесь: pi – текущее значение параметра; p l
i, pi

h – пре(

дупредительные значения параметра; p i
ll, pi

hh – пре(

дельно допустимые значения параметра.

Значение параметрического показателя для n па(

раметров определяется:

. (3)

Для обозначения влияния отдельного параметра на

параметрический показатель используются весовые ко(

эффициенты (r), которые определяются методом экс(

пертных оценок. Весовой коэффициент должен пред(

ставлять собой целое число, отражающее значимость од(

ного параметра по сравнению с другими. Можно пере(

считать значение параметра q в зависимости от его веса:

, (4)

где r – вес параметра q, qr – значение параметра с уче(

том его веса. 

Используя формулу (4), определяем значение па(

раметрического показателя S1 с учетом веса каждого

параметра q, входящего в выражение (3).

Определение технологических, технических и ап(

паратурных показателей технического состояния

объекта производится с представлением знаний в

форме нечетких продукций.

Формальное описание множества факторов опас(

ности, учитываемых при оценке технологического,

технического, аппаратурного и субъективного пока(

зателей состояния объекта, представлено видом:

Z = {zi(F, w)}, i = 1,n,

где zi – i(й фактор опасности, F – оценка фактора

опасности, w – степень влияния на формирование

аварийной ситуации.

Влияющие факторы рассматриваются как лингвис(

тические переменные, заданные на соответствующих

универсальных множествах при помощи лингвистичес(

кого терм(множества. Для определения показателя со(

стояния объекта S по влиянию факторов опасности

Z(z1,…,zn) используется продукционная база знаний,

включающая в себя базу данных и базу правил с исполь(

зованием логических правил типа ЕСЛИ – ТО. Базы

данных по факторам Z формируются на основе экс(

пертных оценок параметров z1,…,zn и на основании ре(

зультатов диагностики оборудования. 

Введена лингвистическая переменная "Состояние

объекта по фактору" G. Терм(множество представле(

но двумя элементами: "нормальное" g1, "близкое к

аварийному" g2. При этом нечеткие множества "нор(

мальное" и "близкое к аварийному" подразумеваются

как дополнения друг к другу, и функция принадлеж(

ности принимает вид μg1 = 1 – μg2 [2].

База правил формируется на основании данных, по(

лученных от экспертов. В зависимости от сложности

описания технической системы базу правил можно

формировать как для состояния "нормальное", так и для

состояния "близкое к аварийному". Учитывая, что в тех(
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нологических регламентах, правилах, инструкциях по

эксплуатации оборудования диапазон изменения пара(

метров объекта и требования к обслуживанию оборудо(

вания указаны для нормальной и безопасной эксплуа(

тации оборудования, предлагается формировать базу

правил для состояния "нормальное", например, так:

ЕСЛИ качество материалов трубопроводов "выше

среднего", техническое состояние трубопровода "хо(

рошее", …

ТО состояние трубопровода "нормальное",

ИНАЧЕ состояние трубопровода "близкое к ава(

рийному".

Если в системе определено n фракторов zi и опре(

делено множество G, причем zi описывается лингвис(

тическими переменными zi1, zi2, … zik, а G переменны(

ми g1, g2, то набор правил будет иметь следующий вид:

ЕСЛИ (z11 ⋅ z21⋅ … ⋅ zi1)

или ЕСЛИ (…) 

…

или ЕСЛИ (…) ТО g1

ИНАЧЕ g2.

Принадлежность текущего состояния объекта по

фактору Z к нормальному состоянию определяется

функцией принадлежности, рассчитываемой по ал(

горитму Мамдани [3].

Функция принадлежности текущего состояния к

заданному по параметру zi: 

,

где JZif
– число элементов нечеткого множества, опи(

сывающего zi(й параметр в правиле f. 

При определении показателя состояния S вместо

логических операций в алгоритме Мамдани приме(

няются алгебраические произведения и суммы. Для

одного правила показатель состояния S представлен:

,

где N – число параметров в правиле.

Для f правил, определяющих "нормальное" состо(

яние объекта S, имеем

.

Так как состояния "нормальное" и "близкое к ава(

рийному" являются дополнениями друг к другу, то

показатель состояния по фактору Z к состоянию

"близкое к аварийному" определен как Sавар = 1 – Sнорм.

Используя предложенный метод определения

уровня риска, можно рассчитать уровень риска без

внедрения мероприятия mi и с внедрением мероприя(

тия mi, предварительно изменив оценки параметров.

Соответственно вес мероприятия mi определяется как

ϕmi = RA – RmiА,

где RА – показатель уровня риска объекта до внедре(

ния мероприятия, RmiА – показатель уровня риска

объекта после внедрения мероприятия.

СППР по снижению рисков аварийных ситуации

применена на химически опасном производственном

объекте – установке хлорирования воды. Сформирова(

на база знаний по оперативным мероприятиям ликви(

дации аварийной ситуации для установки хлорирова(

ния воды на основе нормативных технических доку(

ментов по эксплуатации установки. В базе представле(

ны 18 оперативных мероприятий, которые подразделе(

ны по каждому объекту установки хлорирования. Син(

тезирована база знаний СППР, включающая 123 прави(

ла по снижению риска аварийной ситуации.

Проведен сравнительный анализ уровней риска ус(

тановки хлорирования по отдельным техническим ус(

тройствам и в целом по объекту до внедрения меро(

приятий, после внедрения мероприятий по результа(

там экспертизы промышленной безопасности (ЭПБ)

технических устройств, выполненной специализиро(

ванной организацией, после возможного внедрения

мероприятий определенных СППР (таблица). Сниже(

ние показателя риска по отношению к начальному

уровню составил 97% при внедрении мероприятий

СППР и на 22% по отношению к уровню риска при

внедрении мероприятий по заключению экспертизы

промышленной безопасности.

В результате можно сделать вывод об эффективно(

сти СППР по управлению рисками аварийных ситуа(

ций. Предложенную систему можно использовать

для формирования рекомендаций по снижению рис(

ка аварий на различных промышленных объектах по(

вышенной опасности.
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