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Отказы сложных технических систем (СТС), ис(

пользуемых для реализации опасных процессов при

экстремальных значениях параметров взрывопожа(

роопасных и токсичных сред, являются источником

техногенных чрезвычайных ситуаций. Социальные,

экономические и экологические последствия подоб(

ных техногенных чрезвычайных ситуаций обусловли(

вают необходимость совершенствования научных ос(

нов обеспечения техногенной безопасности. Значи(

тельное число отказов СТС и последующих за этим

аварий обусловлено отказами уникальных механиче(

ских систем, входящих в состав СТС. Под уникаль(

ными механическими системами понимаются систе(

мы, изготавливаемые в 1…5 экземплярах, эксплуати(

руемые в отличающихся условиях и реализующие

экстремальные технологические операции в составе

СТС. Отказы уникальных механических систем обус(

ловлены процессами деградации их свойств до такой

степени, когда уникальные механические системы

перестают выполнять возложенные на них функции,

в частности, обеспечение безопасности. 

Предотвращение аварий технических систем свя(

зано с задачей понижения возможности отказов уни(

кальных механических систем, которая, в свою оче(

редь, в значительной степени зависит от прогнозиро(

вания динамики их технического состояния. Послед(

няя определяется факторами, обусловливающими

протекание деградационных процессов в элементах

уникальных механических систем. Под деградацион(

ным понимается механо(физико(химический про(

цесс, протекающий в материале детали, обусловлива(

ющий одновременное  изменение технического со(

стояния элементов иерархии: "деталь – сборочная

единица – механическая система – техническая сис(

тема", и приводящий к прекращению функциониро(

вания и/или нарушению безопасности эксплуатации

системы [1, 2].

Применение современных технологий имитаци(

онного моделирования является одним из эффектив(

ных способов решения задачи прогнозирования и ис(

следования, в том числе технического состояния

СТС. Сложная техническая система – это объект со

сложной структурой, и его состояние складывается

из состояний  большого числа разнотипных элемен(

тов, поэтому для моделирования динамики техничес(

кого состояния сложной системы целесообразно ис(

пользовать агентное моделирование, позволяющее

исследовать поведение объектов, содержащих боль(

шое число подсистем и обладающих индивидуаль(

ным поведением [3, 4]. 

Для рассматриваемой проблемы очень важным

преимуществом агентного моделирования является

то,  что, в отличие от моделей системной динамики

или дискретно(событийных моделей, здесь нет необ(

ходимости  подробно определять поведение системы

в целом, разработка модели возможна при отсутствии

глубоких знаний о глобальных зависимостях. Агент(

ную модель можно построить, опираясь на знания об

индивидуальной логике поведения объектов. А ин(

формацию об особенностях динамики системы в це(

лом можно вывести из результатов исследования по(

ведения модели. Агентную модель проще поддержи(

вать: уточнения обычно делаются на локальном уров(

не и не требуют глобальных изменений [3]. 

Другой особенностью исследования состояний

СТС, обусловленных отказами уникальных механи(

ческих систем, является отсутствие статистической

информации о динамике изменения технического

состояния, что влечет необходимость использования

методов искусственного интеллекта, в частности,

экспертных систем.

В данной работе  представлена интеллектуальная

агентная модель и система, реализующие имитаци(

онное моделирование процесса исследования и обес(

печения безопасности на примере оборудования

нефтехимического производства полиэтилена низ(

кой плотности при сверхвысоком давлении.

Представим СТС (производство полиэтилена) в

виде иерархии элементов (рис. 1). Каждому структур(

ному элементу соответствует агент модели. Агент

имеет описание структуры своих состояний, алго(

ритм идентификации состояний и информационно(

логико(математическое обеспечение в виде БД, экс(

пертных систем [5, 6] и математических модулей.

Структуру состояний описывает схема на рис. 2 [1].

Состояния рассматриваются на различных информа(
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ционных уровнях с точки зрения функционирования

(исправен/неисправен), технического состояния

(описание параметров согласно техническим требова(

ниям), физического состояния (описание механо(фи(

зико(химических параметров деградационных про(

цессов) и самих деградационных процессов (их меха(

низм как сочетание воздействующих факторов и

свойств исследуемого объекта, и кинетика как после(

довательность событий развития процесса). На ин(

формационных уровнях выделены классы состояний.

Каждый класс описывает непрерывную динамику тех(

нического состояния. Переходы между классами опи(

сывают дискретную составляющую, которая отражает

скачкообразный переход состояния из одного класса в

другой, когда кардинально могут изменяться как зна(

чения параметров состояния, так и их  множество.

Непрерывная динамика описывается на основе

математических/эмпирических моделей, а дискрет(

ная – на основе знаний. Знания отражают накоплен(

ный опыт в виде описаний имевших место отказов и

аварий, теоретических знаний, описывающих дегра(

дационные процессы и закономерности их протека(

ния, и знаний экспертов(специалистов в области

структурной и прочностной надежности и безопасно(

сти техногенных объектов.

Алгоритм имитационного моделирования пред(

ставляет собой последовательное исследование каж(

дого класса состояний на всех информационных

уровнях, начиная с уровня деградационных процес(

сов и заканчивая функциональным уровнем. При ис(

следовании класса состояний на вход поступают ис(

ходные данные о свойствах объекта, воздействующих

факторах и результаты предыдущих этапов исследо(

вания, на выходе определяются параметры техничес(

кого состояния. Задача определения параметров ре(

шается на основе комплексного использования пре(

цедентной и продукционной экспертных систем и

библиотеки математических моделей.

На каждом шаге имитационного моделирования,

соответствующем одному такту модельного времени,

имеется очередь агентов, формирующая план вычис(

ления. Объекты данной очереди расположены в соот(

ветствии со структурной иерархией (от детали до тех(

нической системы). В начало очереди помещаются

агенты, которые не имеют составных частей. В рас(

сматриваемом примере – это детали. В конце очере(

ди находятся агенты, не входящие в состав других

агентов. В примере – это техническая система. Про(

цесс вычисления движется в направлении от простых

агентов (агенты деталей) к составным (агенты техни(

ческих систем). Согласно очереди, на каждом шаге

моделирования будет происходить вычисление теку(

щего (нового) состояния каждого агента модели. Ал(

горитм отдельного шага имитационного моделирова(

ния состоит из трех этапов (рис. 3).

1. Активация агента, находящегося на первой по(

зиции очереди текущего шага моделирования, с по(

следующим его удалением из этой очереди.
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2. Получение  активированным агентом управле(

ния и осуществление им вычисления своего нового

состояния в соответствии  с моделью поведения и те(

кущим состоянием агентов, отвечающих за  поведе(

ние его составных элементов.Например, состояние

агента механической системы вычисляется на основе

информации о текущем состоянии всех подобъектов

(сборочных единиц, входящих в ее состав) и собст(

венного состояния на предыдущем шаге.

3. Деактивация агента и добавление его в форми(

руемую очередь следующего шага моделирования.

Предложенный подход реализован в системе имита(

ционного моделирования динамики состояний СТС.

Основными функциями системы являются:

( ввод, хранение и управление данными;

( задание структуры и логики модели;

( планирование и запуск экспериментов;

( имитационное моделирование;

( визуализация, контроль структуры, логики мо(

дели, входных данных и динамики прогона модели;

( мониторинг модели и формирование промежу(

точных и конечных результатов. 

Рассмотрим в качестве объекта исследования уни(

кальную механическую систему "трубчатый реактор",

являющуюся компонентом "Производства полиэти(

лена низкой плотности" и выполняющую функцию

обеспечения теплообмена при высоком давлении ра(

бочей среды трубного пространства и контактирую(

щей среды в межтрубном пространстве (в рубашке). 

Основными составными частями уникальной меха(

нической системы являются сборочные единицы "гну(

тая труба в рубашке" и "прямая труба в рубаш(

ке". В свою очередь, составной частью каждой

сборочной единицы  является деталь "тепло(

обменная гнутая труба" или "теплообменная

прямая труба".  В межтрубном пространстве

циркулирует теплообменная среда (механиче(

ски и химически очищенная вода при давле(

нии 3…4 МПа и температуре 290…300°С), в

толстостенной трубе перемещается  взрыво(

пожароопасный газ (давление до 250 МПа,

температура 290…300°С) и продукт полимери(

зации этого газа (полиэтилен).

Подобные параметры процесса и пере(

рабатываемые вещества характеризуются

как опасные и позволяют классифициро(

вать объект как опасный. 

Для данного опасного объекта детализируем ими(

тационную модель изменения его технического состо(

яния во времени (рис. 4). В рассматриваемом примере

интервал модельного времени – [0, 26 000 ч],  шаг –

10 ч. При запуске процесса моделирования агенты

уровня "Деталь" находятся на  уровне нежелательных

процессов, в первом подпространстве состояний "про(

цессов повреждения на субмикроуровне", блок 1.1.

С учетом входов системы, характеризующих парамет(

ры среды, нагрузки и свойств объекта, описывающих

материал, на основе агрегации методов продукцион(

ной и прецедентной экспертной системы осуществля(

ется вывод о механизмах и кинетике возможных неже(

лательных (деградационных) процессов (рис. 5).

В рассматриваемом случае механизм и кинетика

деградационного процесса определен на основании

знаний продукционной экспертной системы [2]: 

ЕСЛИ значительные растягивающие напряжения

(σраст ≤ 0,7σ0,2), в том числе остаточные И чувствитель(

ный материал (деформация низколегированной стали в

холодном состоянии величиной до 5%), И активная

контактная среда (вода под давлением 3…4 МПа и тем(

пературе около 300°С), ТО механизм "локальная корро(

зия" (Коэффициент уверенности (КУ) = 0,8) ИЛИ ме(

ханизм "коррозионное растрескивание" (КУ = 0,9); 

ЕСЛИ механизм "коррозионное растрескива(

ние", ТО поглощение в субмикрообъемах материала

энергии остаточных напряжений и внешнего меха(

нического воздействия И повышение энергии крис(
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таллической решетки до критического уровня, И де(

формация кристаллической решетки, И разрыв ме(

жатомных связей.

Далее осуществляется переход на следующий ин(

формационный уровень (физический уровень) в под(

пространство "фиксируемых состояний", блок 1.2,

где результатом моделирования являются параметры

состояний на физическом уровне. 

Параметры определены на основании следующих

знаний:

ЕСЛИ кинетика "коррозионного растрескивания"

на субмикроуровне, ТО линии и полосы скольжения

(местоположение – на поверхности) И трещины (ме(

стоположение – на поверхности; длина < 100 мкм).

Аналогичные переходы осуществляются по всем

информационным уровням, блоки 1.3, 1.4. Итогом

моделирования является множество параметров,

описывающих техническое состояние во всех аспек(

тах (рис. 6, первый уровень дерева).

Затем для каждого момента моделирования осу(

ществляется вычисление значений параметров по

аналитическим зависимостям, выявленным на

предыдущем этапе, в частности, определяется дли(

на макротрещины и момент времени, когда значе(

ние выйдет за пределы рассматриваемого прост(

ранства. Длина макротрещины в каждый момент

модельного времени определяется по эксперимен(

тальной модели.

В особый момент, когда параметр длины трещины

вышел за границу класса состояний, осуществляется

переход в следующий класс, характеризующейся

большей опасностью, то есть рассматриваются состо(

яния процессов повреждения на микроуровне и все

соответствующие им классы состояний (рис. 2, блоки

2.1(2.4). Далее процесс моделирования аналогичен.

Результат моделирования – это дерево состояний

(рис. 6), где каждая вершина дерева описывается
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Cisco объявила о создании новой технологии, разви(

вающей стратегию Cisco Data Center 3.0 и помогающей

заказчикам повышать гибкость центров обработки дан(

ных (ЦОД), где все шире применяются решения для вир(

туализации и облачных вычислений. Эта технология рас(

ширяет возможности унифицированной матрицы комму(

тации Cisco, повышающей эффективность доставки ин(

формации в физических и виртуализированных ЦОД, а

также эффективность управления частными и публичны(

ми облачными ресурсами. Новая технология – Cisco

FabricPath® резко увеличивает масштабируемость сетей,

гибкость ресурсов, эффективность активов и производи(

тельность ЦОД. 

Кроме того, Cisco объявила новые усовершенствования

в коммутаторах ЦОД Cisco Nexus® и Catalyst®, дополнитель(

ные расширения услуг Cisco WAAS (Wide Area Application

Services) и новые сервисы Cisco. 

Масштабируемость ЦОД, 
распределение ресурсов и производительность

Технология Cisco FabricPath стала частью NX(OS – ОС

Cisco для центров обработки данных. Cisco FabricPath реша(

ет новые проблемы ЦОД и облачных вычислений, возника(

ющие из(за сложных требований виртуализации, мобиль(

ного и динамичного распределения рабочих нагрузок и

формирования облачной прикладной среды для высоко(

производительных вычислений. Технология Cisco

FabricPath, основанная на новом стандарте TRILL

(Transparent Interconnection of Lots of Links), поддерживает

небывало высокую масштабируемость, надежность и произ(

водительность ЦОД.  

Модуль ввода/вывода Cisco Nexus 7000 F(series (новый

модуль для коммутаторов ЦОД Cisco Nexus 7000) поддержи(

вает качественно новый уровень производительности с по(

мощью 32 портов 10 Gigabit Ethernet и отличается низкой

латентностью, пониженным энергопотреблением и уско(

ренной окупаемостью.  Этот модуль, разработанный для

уровней доступа и агрегации, коммутирует трафик со ско(

ростью до 320 Гбит/с и обеспечивает одновременную под(

держку соединений Gigabit Ethernet и 10 Gigabit Ethernet,

создавая возможность модернизации и защиты инвестиций

в существующие технологии. Cisco Nexus 7000 F(series под(

держивает спецификации Data Center Bridging, TRILL и
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множеством параметров и их значений в каждый мо(

дельный момент времени (рис. 7, 8).

В результате работы системы моделирования

предложен набор управляющих действий для уни(

кальных механических систем, обеспечивающий:

( диагностирование теплообменных гнутых труб

реактора один раз в 2,5 года;

( контроль за наличием взрывопожароопасного

газа  в теплообменной среде.

,���M�����
Представлен детерминированный подход к про(

гнозированию технического состояния. Отказ рас(

смотрен не как случайное событие, для которого осу(

ществляется оценка вероятности наступления, а как

процесс, обусловленный деградацией уникальных

механических систем. Подробное описание  данного

процесса обеспечивает возможность получения более

точных результатов прогнозирования динамики тех(

нического состояния. 

Имитационное моделирование технического со(

стояния механических систем необходимо использо(

вать на этапе проектирования для выявления воз(

можных деградационных процессов, обоснования

наиболее подходящего материала и его структуры,

формирования критериев предельного состояния,

методов, средств и периодичности диагностирова(

ния. На этапе эксплуатации модель должна исполь(

зоваться для определения остаточного ресурса и

обоснования периодичности технического обслужи(

вания и ремонта. Результаты имитационного модели(

рования могут быть использованы и для задач анали(

за и оценки риска аварийных ситуаций и аварий.
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Fibre Channel over Ethernet (FCoE), реализуемые с помощью

простого обновления ПО. 

Система коммутации Cisco FabricPath Switching System

(FSS) – интегрированная, проверенная аппаратно(про(

граммная система, поддерживающая функциональность

FabricPath и позволяющая строить отлично масштабируе(

мые домены. Система основана на программной функции

FabricPath, встроенной в ОС NX(OS, и аппаратных средст(

вах, поддерживающих функциональность FabricPath (име(

ются в виду коммутаторы Nexus 7000 с модулями ввода/вы(

вода F(Series). 

Оптимизация производительности приложений
Решение Cisco WAAS ускоряет передачу трафика по гло(

бальным сетям, давая предприятиям возможность консоли(

дировать приложения в центрах обработки данных и исполь(

зовать облачные вычисления, гарантируя высокую произво(

дительность для удаленных и мобильных сотрудников. 

Cisco WAAS можно устанавливать в отделениях компа(

нии как услугу "по требованию" с помощью маршрутизато(

ров интегрированных услуг Cisco ISR G2. В результате по(

вышается гибкость бизнеса и резко упрощаются деловые

операции. 

Новая версия Cisco WAAS 4.2 оптимизирует производи(

тельность Web(приложений, установленных в ЦОД, предо(

ставляемых по хостингу через сетевое облако или доставля(

емых как услуга (SaaS).

Cisco WAAS 4.2 лучше поддерживает технологию

Windows(server(on(WAAS (WoW), ускоряя доступ к прило(

жениям ЦОД, облачным вычислениям и локальным

Windows(сервисам на единой платформе. 

WAAS Mobile 3.5 для облачных вычислений легко уста(

навливается в инфраструктуре публичного облака и увели(

чивает производительность приложений для мобильных

пользователей.

Высокопроизводительная коммутация для ЦОД
Развивая успех коммутаторов серии Cisco Catalyst 4900

(число проданных портов на коммутаторах этой серии пре(

высило 10 млн. ед.), Cisco анонсировала коммутатор 4948E

с повышенной емкостью, великолепной производительнос(

тью, защитой от микропиков для стабилизации латентнос(

ти, автоматизацией и прозрачностью. При этом коммутатор

поддерживает неблокирующую коммутацию в среде IPv6,

автоматическое выделение ресурсов и умные функции до(

машних вызовов.
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